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J, GROSZKOWSKI i eras 


Cykl graniczny ukladéw drgafi o jednym wyraznym elemencie g 
magazynujacym energie * 


Rekopis dostarczono 11, 12. 1954 


Rozpatrzono zjawiska zachodzace w uktladzie relaksacyjnym pobudza- a 
nym przez opor ujemny o charakterystycebezpetlowej, biorac pod uwage role ~~ 
elementu resztkowego (np. indukcyjnosci — w generatorze RC, pojemnosci | 
— w generatorze RL). Podano przebiegi pradu i napie¢ na poszczegélnych 
elementach obwodu relaksacyjnego z pojemnoscia. 


1. WSTEP 


Ukiadami drgan o jednym wyraznym elemencie magazynujacym 
energie nazwiemy ukltady sprowadzajace sie do indukcyjnosgci L lub po- 
jemnoésci C oraz oporu R, pobudzane do drgan za pomoca oporu ujemnego, 
ktory jest okreslony charakterystyka opadajaca i=f(u) lub u=f(i). Zacho- 
dzace w takich uktadach zjawiska naleza do typu tzw.drgan relaksa- 
cyjnych; otrzymywane przebiegi, znacznie odbiegajac od sinusoidal- — 
nych, maja raczej charakter — jak przyjeto okreglaé — pewnego rodzaju — 
skokow pradu badz napiecia, zachodzacych w spos6b periodyczny z czesto- 
tliwoscia, kt6ra jest dana przez stosunek L: R lub przez iloczyn CR. 

_ W rozwazaniach przyjmuje sie zazwyczaj, ze uklad drgan sklada sie 
wytacznie z indukcyjnosci L i oporu R, badz z pojemnosci C i oporu R,. 
to znaczy pomija sie wielkosci resztkowe: w pierwszym przypadku pojem- 
nosé C), w drugim zas — indukcyjnos¢ L,. Przy takim zalozeniu dopusz- 
eza sie w ukladzie wystepowanie nieskonczenie krétko trwajacych skokéw 
napiecia badz pradu, ktére zachodza na charakterystyce ujemnego oporu 
uktadu pobudzajacego; wymaga to przyjecia warunku, ze charakterystyka 
oporu ujemnego jest linia petlowa o zaskoku napiecia lub pradu [1]. — 
Istnienie zaskoku na charakterystyce oznacza koniecznos¢ wystepowania —__ 
w samym oporze ujemnym elementéw, ktére sa zdolne do magazynowania | 


* Praca referowana na Kurso-Konferencjji Elektrotechniki Teoretyeznej ZET-. 
IPPT-PAN w Karpaczu, we wrzesniu 1954, e 
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ca 
energii (lub przesuwania fazy miedzy napieciem i pradem), czyli pewnych 
wielkosci wewnetrznych, kt6ére odpowiadajqa resztkowej pojemnosci Cy 
badz indukcyjnoSci Ly [2]. W ten sposéb dochodzimy w rezultacie do ukta- { 
dow oscylacyjnych typu LCR lub CLR, a wiec ukladow z dwoma elemen- 
tami magazynujacymi energie. | 
Zagadnienie staje sie bardziej interesujace, gdy charakterystyka 
uktadu pobudzajacego jest linig cienka, co ma, praktycznie biorac, miejsce 
w przypadku oporéw ujemnych elektronowych az do bardzo nawet wiel- 
kich czestotliwosci (dla ktorych dopiero wystepuje ograniczenie, wywolane 
czasem przelotu elektronow). 


2. PRZEBIEGI RELAKSACYJNE W UJECIU TEORIT ROWNOWAGI 
UROJONEJ MOCY HARMONICZNYCH 


Poniewaz zasada r6wnowagi urojonej] mocy harmonicznych [3] musi 
obowiazywaé dla kazdego ukiadu drgan, mozna napisa¢ dla rozpatrywa- 
nego ukladu (z jednym wyraznym elementem magazynujacym energie) 
réwnanie 


Yk lm {Zx} 02 =0; | (1) 
K=1 


Im {Z;,} — jest tu sktadowa urojona impedancji, czyli reaktancja 


3 obwodu dla czestotliwosci kw, 
“ N — jest zawartosciqg harmonicznych pradowych w obwodzie, 
ha w — ezestotliwoscig podstawowag drgania. 


Jesli suma 3’ w rownaniu (1) ma by¢ réwna zeru, to wobec dodatnich 
wartosci wielkosci k in? musza w wyrazeniu Im{} wystapi¢ wyrazy 
- 0 znakach przeciwnych. Zatem uklad CR musi bezwarunkowo zawiera¢ 
~ jakis element resztkowy La, a uklad LR — jakis element resztkowy Cou 
Z punktu widzenia fizykalnego jest to caikowicie uzasadnione, gdyz 
w rzeczywistosci nie moze wystepowaé nieskoncezenie szybki skok nate- 
zenia pradu w uktadzie CR, ani nieskonczenie szybki skok napiecia 
w ukladzie LR. Réwniez w Swietle zjawisk zachodzacych w polu elektro- 
magnetyeznym skoki pradu lub napiecia oznaczatyby istnienie zmienia- 
jacego sie pola elektrycznego, kt6re nie wywoluje pola magnetycznego, 
lub istnienie zmieniajacego sie pola magnetycznego, ktore nie wywoluje 
pola elektrycznego. 
W takim stanie rzeczy wielkosci resztkowe w zadnym przypadku nie 
moga byé pomijane, nawet przy przeprowadzaniu rozwazan teoretycz- 
nych, jeSli nie chcemy zatracié sensu fizykalnego zachodzacych zjawisk. 


_ Cykl granicany ukladéw drgan 
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3. PRZEBIEGI RELAKSACYJNE W UKLADZIE RC(L) 


- Rozpatrzmy teraz pobudzany oporem ujemnym uklad LCR (rys. 1), 
_w ktorym jeden z elementow magazynujacych energie, na przykiad induk-- 


eyjnosé L, bedzie malat az do. niezmiernie malej wartosci. 
Zgodnie z warunkami (1) dla ukladu LCR napiszemy 


_h~1, a zatem w~,.W miare odchodzenia od stanu granicznego (np. — 
przez zmniejszenie opornosci R) mianownik w wyrazeniu (6) bedzie 3 
wzrastal szybciej niz licznik, a zatem h, a z nim  bedzie malato. WartoS¢ 


_roéwnanie Bi 
! 1 
k{koL— }r =0, (2) 
kaCc 
k=1 
ezyli Rys. 1 
= ‘cane Obw6d RC(L) 
ol Jone = a n2=0 (3) | pobudzany opo- 
oC rem ujemnym. Y 
k=1 k=1 . 
Stad 
ym z 
ee ae ce 
k?n2 i 2 
albo 
sO atm (6) 3 
| VLC Le 
gdzie : : ey 
n=y/ (Sm): (3 (6) 
oraz guia ae 
1 ae 
te ae Tek (The 
W stanie bliskim do stanu granicznego bedzie n,~ 1 Me | ~<Oskad — “4g 
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wielkosci h, danej wyrazeniem (6), bedzie zalezata od widma harmonicz- — . 
nych, a wiec od ksztaltu charakterystyki oporu ujemnego oraz od danych a” 
obwodu CLR. ae 

i 


W przypadku gdy R=0', przy danym ksztalcie charakterystyki nie- oo 
liniowego oporu ujemnego, h bedzie zalezato jedynie od stosunku L:C. fi 
Zalézmy, iz przy R=0 zmniejszamy indukcyjnosé L w kierunku bar- 2 
dzo malej wartosci, dazacej do zera. Czestotliwosé bedzie malala i dazyla 


_ jacego. 


i Przypadek R40 mozna zawsze sprowadzi¢ do przypadku R=0 przez odipo- 
_ wiednie zmniejszenie bezwzgledne}j wartosci ujemnej opornosci ukladu pobudza- 


re ae ee 
ee ike Ook oe 
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Ho, swartosel :oRipKa sy przypadku _ charakterystyki- ° =U 
o rownaniu : | : eo 
u=—ritret PO (8) 


jest dana wyrazeniem (patrz Dod. 1) ay. 
3 


eva eee 
rc? (in 2— =) 
2, 


Be Z przyrownania (9) do (4) mamy 


ef oo ina P 3S. heey ; } | 
L ) eng =r'c Re ee » nj. (10) 


k=1 k=1 


Prawa strona rownania iy ma wartos¢ skonezong; wynika stad, iz Prey. 


oo 


zmniejszaniu L do zera wyrazenie Ddik?n?. musi wzrastac do nieskon~ 
k=1 é 


¢zonosci. 


Wartos¢ wielkosci Sn jest zalesna od ksztattu charakterystyki 


-oporu ujemnego; jest A nieco wieksza od jednosci i na przyklad dla 
_ charakterystyki trzeciego stopnia wynosi okolo 1,22 (patrz Dod. eke 
- Przyjmujac te wartos¢, wyrazenie (10) napiszemy jako 


lim {L Ss Kent =r°C (0,066)? 1,22 ~ 0,082 °C. ey = 


L0 k=1 


“Tesi zalozymy, ze harmoniczne nic ontcente wielkiego era w rzeczy- 


wistosei nie moga ‘powstawaé, to suma Sen? nie moze byé rowna. <- 
k=1 xs 


“nieskoniezonosci, a zatem L nie moze byé réwne zeru. 


4. KSZTALT PRADU I NAPIEC 


 Przyjmujac koniecznoéé istnienia w uktadzie pewnej resztkowej induk- 
- eyjnoégci (Lo), otrzymujemy nastepujacy obraz Rachie ae tu eee 
(rys - 2). 


; Napi¢ecie u na oporze ujemnym zwiazane jest z pradem i plynacym , 


_ sie linig cienka (rys. 3a); chwilowy punkt pracy pod- 
_ ¢zas przebiegu porusza sie zawsze po tej charakte- 


przez ten opor za pomoca charakterystyki oporu ujemnego, kt6ra wyraza ~ 
| 


'‘rystyce miedzy punktami abcda, jak to pokazano 

_ strzatkami pierzastymi na rys. 3a. 

Napiecie uc na pojemnosci C nie jest ré6wne na- 

_pieciu w na oporze ujemnym; rézni sie ono o spadek 
napiecia (uz) wystepujacy na indukcyjnosci resztko- 


wej (Lo), a mianowicie 
uc= —u— (ur), 


_ €0 wynika z rownania 


u+uc+(ur)=0 


ci 
Rys. 2. 

(12) Obwod RCL 

(po sprowadzeniu 

R do zera) z in- 


dukeyjnoscia 
resztkowa (Lo). 


Napiecie na pojemnosci uc nie moze ulegac nagtym skokom; zatem 
réznica tego napiecia uc, przebiegajacego po linii abdca, i napiecia u na 


Rys. 3. a — napiecie ij prad- na oporze 
ujemnym, 
 b — napiecie i prad na indukecyjnosci 
_ _. resztkowej (L,). 


Sa Gee 1 cn 


oporze 
po charakterystyce abcda, wystepuje 
na indukcyjnosci resztkowej (Lp) 
OczywiScie 


(,)= (La) 3) 


Przebieg napiecia (ux) uwidocz- 
niono na rys. 3b. Dla (L))=0 musia- 


di 


toby rapaesk co oznaczaloby nie- 


skonezenie szybkie 
w obwodzie. 


zmiany pradu 


Rozpatramy teraz przebieg pradu — 
i napie¢ w poszezegédlInych elemen-. 


tach obwodu, najpierw dla -przy- 


.padku abstrakcyjnego, to jest dla Sa 


(Lo) =0. 
Zaleznos¢ pradu i w obwodzie 


ujemnym, przebiegajacego 


w funkcji czasu t (rys. 4a) w za- aS 


kresie wartosci (+i,) ~ 
(+4,), a wiec przy przebiegu 
po odcinkach ab i 


(+i,) oraz 


de charakte 
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 Rys. 4. a — przebieg pradu w obwo- 
~dzie; b — przebieg napiecia na opo- 
_ rze ujemnym; c — przebieg napiecia 
na kondensatorze; d — przebieg na- 
piecia na indukeyjnoéci TESZURO WE}, 


 rystyki oporu ujemnego (rys. 


okrcslamy z réwnania (patrz Do- 
datek 1) ma 

t= —rC(Ini— 5 ei). (14) 
W zakresie wartosci (4H 


(—~i,)~(+i,) zmiany pradu sq bar- — 
dzo szybkie (bOd lub cOa). 


Na podstawie krzywej (14) oraz { 
charakterystyki oporu ujemnego (8) — i 
mozemy wykresli¢ przebieg napie- — 
cia wu na oporze ujemnym u=f(i). — 
Nalezy zwroci¢ uwage, iz w momen- ~ 
tach czasu, w ktérych zachodzq szyb- i 
kie zmiany pradu, r6wniez zachodza — 
szybkie zmiany napiecia (rys. 4b). ; 

Napiecie uc na pojemnosci C — 
w funkeji czasu (rys. 4c) znajdu- — 
jemy na podstawie zaleznosci 

feces : 
Uc a | it (15) 


Ma ono przebieg pokazany na rys. 4c. 
-Wreszcie napiecie (uz) na induk- — 
cyjnosci' (Ly)) otrzymujemy jako 
sume przebiegu uc i przebiegu wu ze 
znakiem odwrotnym (rys. 4d). 
Przejdzmy teraz do przypadkéw, 
z jakimi mamy do czynienia w rze- 
ezywistosci. Dla (L,) niewiele r6z- 
niacych sie od zera, ze wzgledu na 
stalosé¢ wielkosci (u,) we wzorze (14), 


ze wzrostem (Lo) maleje ciwawige 
t 


zku z tym odcinki bd i ca krzy- 
wej i=f(t) staja sie coraz mniej 
strome (rys. 5a), wyzsze zasS harmo- 
niczne maleja, a z tym maleje war- 


oO 
Dd ken? . 
k=l 


(Li) s kn? ulega nieznacznemu tylk©° 
k=1 ; 


tosé wyrazenia Nloezyn 
fe, °) ‘ 


wzrostowi, tak iz ezestotliwos¢e, zgo- 
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dnie ze wzorem (4), bardzo mato maleje. Natomiast znacznej . 
gmianie ulega obraz przebiegu napiecia na oporze ujemnym (rys. 5b), 
“az tym ina indukcyjnosci (L.) (rys. 5d): mianowicie odcinki c—bd i b—ca, 
bedace liniami schodzacymi sie dla (L,)=0, rozszczepiaja sie na be i cd 
oraz cb i ba. - 


: | 
: * Rys. Shas przebiegi dla (La) > 0; b — przebiegi dia stosunkowo 
= matej indukcyjnosci, (Lo); ¢ — przebiegi dla niezbyt mate} 9 
: ; indukeyjnosej (Lo). Ss 


- Napiecie (uc)na kondensatorze C ulega stosunkowo matym zmianom; 
nie sie wysokich harmonicznych, wierzchotki 


ze wzgledu na zmniejsze 
krzywej uc =f(t) staja sie jedynie mniej ostre. 


Zdjecia fotograficzne na rys. 6 uwidaczniaja przebieg pradu w obwo- 
dzie, napiecie na kondensatorze oraz napiecia na oporze ujemnym o cha+ — 
rakterystyce danej rownaniem (8); zdjecia te otrzymano za pomoca a 
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Prad l w obwodzie _Napiecie Uc na kondensatorze ~. Naplecie Una oporze ujemnym 
Rys. 6. Przebiegi pradu i w obwodzie, napiecia uc na kondensatorze ji napiecia u na 


oporze ujemnym dla coraz to wiekszych wartosci indukcyjnosci resztkowej (Lp) 
(a — przebieg relaksacyjny, d — przebieg prawie sinusoidalny). 


analizatora r6wnan rézniczkowych ARR w_ Instytucie Matematycznym 


§ 


Polskie] Akademii Nauk? dla kilku réznych wartosci stosunku L:C. Jak ~ 


widaé, potwierdzaja one przewidywany poprzednim rozumowaniem prze- 


_ bieg zjawisk w uktadzie relaksacyjnym. 


Zaktad Radiotechniki 
Politechniki Warszawskiej 


* Za przygotowanie programu rozwiazania na analizatorze i wykonanie zdjeé 
wyrazam wdziecznosé doc. drowi L. Lukaszewiczowi z IM-PAN. 
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DODATEK 1 


Dia pradu a napi¢cia u na pojemnosci C réwnego napieciu na oporze ujemnym, | 
& tory jest dany réwnaniem 
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W przypadku gdy charakterystyka oporu ujemnego jest krzywa trzeciego stopnia 
o réwnaniu (11), brzebieg pradu w czasie ma ksztalt przedstawiony na rys. 4a. Roz- 
klad jego na harmoniczne daje nastepujace zawartogci ‘(nieparzyste): 


N=1, nz ~ 0,32; n; 0,19, ty? ~~ 0,14, no 0,11. 


Dla pradu c ksztatcie prostokatnym zawartosci harmonieznych sa 


1 1 1 1 
N=1, ny= — =0,333..., n5=—=0,200..., n= — =0,143..., ny-— — =0, LAL 
3 5 7 ‘ 9 
a wyrazenie 
\3 2 YE oat 
BS Rs eee 


Uwazajac, iz dlak > 9 ones przebiegi sq identyezne, mozna oszacowac wyrazenie 


oo 
Lr nm, dla pierwszego przebiegu jako 
=i' 
1 
1,2337— (= =f = — re oes =} + (0,32?+ 0,19*+-0,147-+0.11? ...) <= 1,22 


A. FPOLUKOBCKH 


NPEDENbHbIA LMR KOJIEBATEJIBHbIX CHCTEM C OJHHM OTHETJIMBbIM 
SIIEMEHTOM AKKYMYJIHPYIOLUHM SHEP HIO 


Pe31rme 


ABrop Ha3sbiBaeT KONeO6aTeNbHbIMM CHCTEMAMH C ODHHM OTYETNHBbIM 3IEMEHTOM ARKY- 
MYNHPYIOWIMM SHEPrHtO TaKHe CHCTeMbI, KOTOpble CBOAATCA K HHAYRTHBHOCTH L vw Cconpo- 
THBeHHIO R unu kK éEmkocTH C u conpoTHBneHHHO R, HW BO36yxKRaeMbI OTPHUATebHbIM 
conpotuBneHvem. [IpH o6cysxmeHHH MoDOOHbIX CHCTEM OObIKHOBEHHO NpeHeOperaior 
T. Ha3. OCTATOYHBIMM. BeEAMYHHAMH: B nepBom ciyyae émkocTbIO Cy. BO BTOPOM — HHAYK- 
~THBHOCTbIO Ly. 

Mpu TaKOM NpeMNOOKEHHH B CMCTeMe MONYCTHMO MOABIeHHEe G€cKOHEYHO ROPOTRHX 
CKA4KOB Ha XApaKTEPHCTHKE OTPULaTeNbHOrO CONPOTHBJEHHS, BTIEPBOM cyyae — CKANKOB 
HaMPpaKeHUS, BO BTOPOM Ke — CKAYKOB TOKA ; 43 JTOTO cnenyet HEO6xoquMOCTE TIPHHSATHSA 
YCNOBHS, 4YTO XapaKTePpHCTHRa OTPHLaTeJIbHOrO! CONPOTHBAEHHA UMEET NeTMHO rucTepesnca 
CO CKa4KOM HanpasxKenna unn ToKa [1]. CyujecrBoBaHHe cKauka Ha neTNe O6o3HayaeT 
BbICTYMaHHE B CAMOM _OTPHUaTeJIbHOM COMPOTHBJICHHH BEJIHYHH, COOTBETCTBYIOWIMX HEZO- 
CTaIOLIMM 3/EMeHTaM: B MepBoM Ciyyae — EMKOCTH, BO BTOPOM — HHAYRTHBHOCTH [2]. 

Ilpo6mema craHoButca Gonee HHTEpecHoH, eC NPEANONOKUTb, YTO XApaRTEPHCTHKA 
OTPHUaTebHOrO CONMPOTHBNeHHA ABNAeTCA ,,TOHKOM” (GesneTmMeBoH) nuHHeH. IipH Taxom 
MVMCHHO NpegnonoxKeHHH paccmMOTpeHa BOZOyxXWaeMad OTPHUATENbHbIM CONMPOTHBNEHHEM 
cucrema CLR — c ypasBHenuem (8), B KOTOpOH HHAYRTHBHOCTb L yMeHbluanacb Mo Hyne- 
Boro 3HayeHus. CornacHo npvHuMny OanaHca peakTKBHOH MOLLHOCTH rapMOHHK [3], BbIpa- 
wmaemomy ycoBuem (1), nonyyeHo ypaBHeHve (2), B KOTOPOM ni ABIISETCA COMEpRAaHHeM 
rapMOHHER ToKa ni=I]k:], a kK — WHHOeEKCOM FapMOHHR. OTCHOsa BbIBOAUMM BbipaxkeHvHe AA 
yactorbi (4). Ecnu tenepb L yMeHbuiaetca oO HyNa, TO YacTOTa, Kak H3BecTHO, OypeT 
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“CTPeMUTbCA K 3HANEHUIO ONpeseNeHHOM ypasBHeHHem (9). M3 cpasHenna (9) u (4) cnenyer 


“3aBvcumocTb (10). Tak Kak mpaBasd cTOpoHa ypaBHeHHs (10) HMeeT ROHEYHOe 3Ha4eHHe, 
. co 


j te OTe _ 
nostomy np L=0 sBbipaxenHe Dkn; QOmRHO WOCTH4b 3HAaYeHHA paBHOro GecKOHeYHO- 
. k=1 
ctv. Ecnu NonowuTb, YTO B AEMCTBHTENbHOM CHCTeEME HE MOryT BO3HHKaTb TrapMOHMKUM 
* 


co 
€ GeckoHe4HO Go/IbUIHM HHAeKCOM, TO CymMa S’k’n’ HE MOET ObiTh GECKOHEYHO Gosb- 
k=] 
wav, a CAe€OBaTenbHO L He MOET G6biITb paBHOM HyntO. OTcloga cnenyer, uTO CucTema 
6€3 HHYKTHBHOCTH HE MO}KET COOTBETCTBOBATb B MEHCTBHTENbHOCTH HW YTO BCerfa cnegyet 
_Y4HTbIBaTb HEKOTOPYi0, XOTA ObI Ype3BbiyaHO Many!O OCTaTOUHY!O HHAYKTHBHOCTb. 
Mpwunumat HEOOXOAUMOCTDH CyuecrBOBAaHHA OCTaTONHOH MHAYKTMBHOCTH (Ly), 
Mbl MOMyyaeM CuCTeMy NO pu. 2, WA KOTOPOHK 3aBHCHMOCTb Mex Ay HaNpsAKeEHHEM H TOKOM 
Ha OTPHUaTeNbHOM CONpOTHBNeHHU ONpenensetca Bcerfa (TOHROM) xapakTepHCcTHKOK 
_OTpHuaTenbHOrO conpoTHBnenua (pune. 3a), Tak KaK Ha 6MKOCTH C He MOryT NOABNATECA 
CKa4KH HaMpsaxKeHHa, NOITOMY pasHHWa HalpsaxKeHuA MewnY neTNeH abcda uv TOHKOK 
SIMHHeH WOUKHA BLICTYNaTb Ha MHDYKTMBHOCTH Ly (puc. 3b). 
Qvarpammeb! Ha pue. 4 u306paxkaroT TOKH (a) HW HalpsAxKeHHA: Ha OTPHLAaTeNbHOM : 
_conpotusnenun (b), Ha KOHDeHCaTOpe (c) H Ha OcTaTOUHOM HHAyRTHBHOCTH (d).Ha pucyH= = 
Rax 5 u 9 MpencTaBNeHb! TOKM UW HalpsKeHHA DONA pasHbix 3HAYeHHH OCTATOUHOH HHDYK- — %y 
THBHOCTH. ; 2 


J. GROSZKOWSKI hae 


THE LIMIT CYCLE OF SYSTEMS WITH A SINGLE DISTINCT ENERGY 
STORING ELEMENT 


Summary 


By oscillating systems with a single distinct energy storing element the author — ti 
means such systems which can be reduced to the inductance L and the resistance R, . 
or to the capacitance C and the resistance R, excited by the negative resistance. 
When considering such systems, the so called residual values are usually neglected: Bie: 
in the first case it is the capacitance Cop, in the second — the inductance Lo. Under ; 
such assumption we admit the appearance of infinitely short jumps occurring in the 
negative resistance characteristic, in the first case—a voltage jump, in the, second 
— a current jump; this requires the further assumption that the negative resistance 
characteristic is a loopshaped line with a voltage or current jump. The occurrence 
of a jump on the loop means the appearance in the negative resistance itself of 

values corresponding to the missing elements: in the first case — the capacitance. 
in the second case — the inductance [2]. 
The problem gets more interesting, if we assume the negative resistance charac- 
teristic to be a thin (loopless) line. Under such assumption the CLR system wails 
considered, in which the inductance L was gradually reduced to zero. This system 
was excited by the negative resistance (8). According to the principle of reactive 
power balance of harmonics [3], expressed by the condition (1), we get the formula 
(2), in which n; 1s the content of current harmonics (nz, = I,: I), k — order of har- 
monic. Thus we find the expression for the frequency (4). If L decreases to zero, the 
~ frequency, as is well known, tends to the value given by Eq. (9). Comparing (9) 
and (4) we get the ralation (10), As the right hand side of the equation (10) has 


aoe order, then the sum p> en} cannot be infinitely great, and therefore L canno 


_ be equal to zero, Hence a arte ‘having no snddctante j is unreal and cone always 
has to take into account a certain, even an extremely small, residual inductance. 

Assuming the necessary presence of the residual inductance (Lo) we get a system 
as in Fig. 2; for such a system the relation between the voltage and the current 
on the hedatio’ resistance is always defined. by the (thin) characteristic of the 
negative resistance (Fig. 3a). As the voltage jumps cannot occur on the capacitance _ 
C, the voltage difference between the loop abeda and the thin. line must. ete on 
the inductance Lo (Fig. 3b). ; 

The graphs in Fig. 4 show the time relations of the current (a) and the ‘roltageu . 
on the negative resistance (b), on the condenser (c) and on the residual inductance © 4 
(d). In Figs 5 and 6 this relations for various values of the residual sre 
_ are shown. ; j 
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J. OSIOWSKI 


Analiza przebiegé6w napieciowych 
w obwodzie anodowym wzmacniacza rezonansowego klasy C * 


Rekopis dostarczono 30. 12. 1954 


W pracy omowiono niektdre wyniki dyskusji pewnego rozwiazania 
obwodu anodowego wzmacniacza rezonansowego wielkiej czestotliwosci 
pracujacego w klasie C. Wyniki zilustrowano odpowiednimi wykresami. 


1. WSTEP 


W rozmaity sposob mozna analizowaé przebiegi wyjSciowe w obwodzie 


anodowym wzmacniacza klasy C, na przyktad za pomoca znanych metod - 
analityeznych, graficznych itp. Sposr6d metod analityeznych najwieksze 


znaczenie ma metoda rozkladu Fourierowskiego, dajaca rozwiazanie 
w stanie ustalonym i stosowana gléwnie w przypadku dostrojonego 
obwodu rezonansowego. Mozna rdwniez otrzyma¢ rozwiazanie metodami 
operatorowymi w roznych wariantach (na przyklad [1], [2], [3], [5]). Wy- 
korzystujac jedna z mozliwosgci zastosowania rachunku - operatorowego 
(twierdzenie o splocie) otrzymano rozwigzanie ogdIne obwodu liniowego 
przy pobudzaniu ciagiem jednakowych impulséw [3]. Rozwiazanie to 
zastosowano — przy pewnych zatozeniach upraszczajacych — do wzmac- 
miacza klasy C. Niniejsza praca zawiera niektdre wyniki dyskusji tego 
rozwigzania. 

Zatozenia upraszezajace, jakie poczyniono przy rozwiazywaniu zagad- 
nienia, sq nastepujace. 

a, Impulsy pradu anodowego maja ksztalt czesci sinusoidy odpowiadse 
jacych katowi przeptywu 0<20 <x; czestotliwos¢ powtarzania tych 


impulsow jest rowna czestotliwosci napiecia wzbudzajacego. Prad anodowy 


wyraza sie zatem zaleznosciami (rys. 1): 


*  Wyniki przedstawionej pracy byty referowane na Kurso-Konferencji 
dlektrofechniki eect w Karpaczu w dniu 15. 9. 1954 r. 
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iq(wt)=0 Lore 
ate! eee 0<ot <20, ee ati? 
1—cos 0 zs 
ig (ot) =0 PA ieee A OO Sant earl 
oraz 
ig(wt) =ig(@t+k- 2m) eae ot 270, k=0, too 


b. Opornos¢ wewnetrzna lampy jest nieskonczenie wielka, wobec czego 
napiecie anodowe nie wplywa na prad anodowy. Zalozenie to jest w przy- 
blizeniu spetnione w pentodach i tetrodach. 

c. Obw6d rezonansowy przedstawiono w pastes element6w RLC 
polaczonych rownolegle. 


20 2H 27 +2A 
ly L 
I 
x ¢ wi. . ea 
Rys. 1. Uproszezona charakterystyka robocza “Rys. 2. Uktad viene obwo- 
lampy oraz przebiegi czasowe napiecia wzbu- © du anodowego wzmacniacza 
dzenia j pradu anodowego przy przyjetych zato- , 
zeniach. 


Wobec przyjetych zatozen charakterystyka pracy lampy ma _ posta¢ 
podanga na rys. 1. Wykorzystujac wyniki otrzymane w [3] dochodzimy do 
wzordw ogdélnych bedacych rozwiazaniem liniowego ukladu zastepezege 
przedstawionego na rys. 2. ae te, w przypadku dostrojonego obwodu 


anodowego (to znaczy przy —* =k, gdzie k jest liczba naturalna), maja 
(2) : 


postac ! esa aca. 


: ae en podane w [3] jest ogdlniejsze, gdyz jest ono stuszne przy dowol- 


® 
nym stosunku —. W niniejszej pracy ograniczono sie do przedyskutowania naj- 
@ 


(63) 
Wwazniejszego przypadku,.gdy stosunek —=k jest liczba naturalna. 
(2) 


-- Przebiegi w obwodzie wzmacniacza ae §23- 


4 gaheres! 0<ot'< <20; es 0,1,2.. 


* 


Ua (ot’ , n) i . J 
ina waa iG cas 6). {sin (8, +B) + sin (wt -O—B,+B,)+ 


BY 


texp(- et). [((A,— AP») cos k(ot' ~0)+(By—BP,)sin k(ot — 6). (2) 


Zakres Il. 20 S wt < 20 ; n=0,1,2...00 


kat 
nexp | — aa 
Ma lot, my = : . Q [Acosk(mt —0)+Bsink(ot - 0)|= 
RI k(1—cos O) : 
ae OPA exp -- =) -cos[k(w@t —9)—a], (3) 
2Q ; : 
gdzie 
Se A* +B B A 
Sine cos a= 7 4) 
Le k(1—cos 0)’ y A?4+B? V A2+ B? ( 


przy czym uzyto oznaczen: | 


 Uq — skladowa zmienna napiecia anodowego, 
Q= a — dobro¢ obwodu rezonansowego, 


— czestotliwos¢ wiasna obwodu rezonansowego, 
m= ie eee 
@ — ezestotliwos¢ powtarzania impulsow  pradu 
of ° apodowego, 
A I — maksymalna wartosé pradu anodowego. 


Zmienne t’ in sa zwiazane z czasem t zaleznosciq 


ot=ot+n-2r, - (5) 
‘przy czym pores 
0< wt’ <2; n= 0,972 5 
n interpretujemy jako qaikewita lieczbe okresow (cykli) pradu anodowego 
-poprzedzajacych chwile t. ; 

Wspotezynniki wystepujace we wzorach (2) do (4) wyrazone sq — 
nastepujaco: 
SRR 6,=aretg (205); a= aretg (20 oe (6). 


: eh rater o ou (7) “a 
nae x) : i 


“Arehiwam lektrotechniki Otis Iv 
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By—exp “> {00s Py-sin [(e—1)9—Ay)—c0s Pa-sin +1) OP), (8) © 
Mm 2 


A=A,—cos B, «cos [(k— 1) O+ B,)+ cos Bs eae 1) 0+8,], (9) 
B=B, + cos fy -sin [(k—1) 0+ B,]—cos By sin [(k +1) +B], (10) 
1—exp|—(n S| 
ae et (1) 
1 exp {— 2 . 


Wzory (2) i (3) podaja rozwiazanie w stanie nieustalonym. Rozwiazanie 
dla stanu ustalonego (w granicach jednego okresu) otrzymuje sie z tych 
wzorow jako granice 

lim Ug (wt',n)=Uua (wt, 0©)=Ue ust (wt). (12) 
n>co i s 

Poniewaz napiecie anodowe zalezy od n tylko za posrednictwem Pn, 
funkcje ug (wt',co) otrzymujemy przez zastapienie we wzorach (2) i (3) 
wielkosci Py jej granica 


Po=lim P,= -———— : (13) 


Zaleznosci (2) i (3) stanowia wiec rozwiqzanie ogdélne zarowno dla stanu 
nieustalonego (n=0, 1, 2....), jak i dla stanu ustalonego (n=oc). 


2. DYSKUSJA PRZEBIEGOW NAPIECIOWYCH W OBWODZIE ANODOWYM 
2.1. Napiecie anodowe w stanie nieustalonym © 


Napiecie anodowe w stanie nieustalonym jest wynikiem sumowania 
sie napie¢ na obwodzie, kt6re sa wywolane poszczegé6lnymi impulsami 
pradu. Kazdy impuls w czasie swojego trwania wywotuje przebieg wymu- 
szony oraz przebieg swobodny po zaniku impulsu, bedacy wynikiem 
tlumionych oscylacji energii dostarczonej do obwodu przez impuls. Na- 
piecie wypadkowe w chwili t jest zatem suma tltumionych drgan swobod- 
nych, wywolanych wszystkimi impulsami poprzedzajacymi oraz przebiegu 
wymuszonego, o ile chwila t lezy w zakresie przeptywu pradu (zakres- 1s 
OS at <26). 

Krzywa napiecia anodowego ustala sie (tzn. nastepuje stan ustalony}, 
gdy drgania swobodne wywolane poczatkowym impulsem pradu zostaja 
tak stiumione, ze nie maja juz praktycznego wpltywu na_ napiecie 
wypadkowe. : 
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+ Q3 


Zakres I ! 


04 


Rys. 3. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu dwoch 
pierwszych cyklji dla k=1 i 20=120°. 


k=2 
20=120° 


Rys. 4. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu-dwoch 
pierwszych cykli dla k=2 j 2 O =120°. 


Sana ell 

f \ 

ee ee 
| 


Q=3 


. 5. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu dwoch 
pierwszych cykli dla k=3 {1 20=90°. : 


J. Osiowski 


Bee ea sae Se —————-—__— eeteesd fee eos 


Czas t , po ktorym napiecie na obwodzie praktycznie sie ustala, nazywac 
bedziemy czasem narastania napiecia anodowego. Blizsza analiza rozwia- 
zan (2) i (3) pozwala na dokladniejsze okreslenie oraz obliczenie wiel- 
koSci T. aoa . 

Na rys. 3, 4, 5 pokazano przebiegi napiecia anodowego w atanie nie- 
ustalonym przez dwa pierwsze cykle (n=0 i n=1). Podane krzywe sa 
wykresami zaleznosci (2) i (3) przy ey wartosciach parametru Q 
w przypadku k=1, 2, 3. 


Jezeli bedziemy rozwaza¢ dwa dowolne punkty zakresu II (20 wt’ <2n)! 
o tej same} wielkosci argumentu wt oraz réznych n, na przyktad (at’, n,) 
i (wt', n2) przy n.>n,, to z zaleznoSci (3) i (11) wynika, ze 


elt My) Ene ay (14) 


Ua (ot’, N;) Pn, 


a wiec we wzmacniaczu dostrojonym mamy do czynienia z narastaniem 
napiecia anodowego w stanie nieustalonym. 

Stosunek (14) nie zalezy od wt i dlatego pozwala to na formalne 
zdefiniowanie czasu t. Mianowicie czas narastania napiecia anodowego t 
okreslamy jako czas, po ktérym napiecie anodowe w kazdej chwili 
zakresu Il (z wyjatkiem punktéw zerowych) przekracza odpowiednia 
ezes¢ s napiecia w stanie ustalonym. 

Czas t okreslony jest wiec przez taka (najmniejsza) liezbe nx (por. 
wzor 5), ze dla kazdego n >n: mamy . 


Fai Ceo teh] Sela ee) aa, (an ieee 


przy - X 
20< wt <2x 


Wielkos¢ t (Za-'poSrednictwem nz) Wwyznaczona jest wiec przez 
rownanie 


Rae eee =5, edd) 
Ua(wt’,oc) = Px 3 
przy zalozeniu, ze 
Os Sih, 
przy czym zwykle s~1. 
Rozwiazujac rownanie (16) otrzymujemy ostateczny wzor na ezas 
narastania napiecia anodowego 


ce ln (17) 


y Nalezy zastrzec, ze punkty te nie sa punktami zerowymi napiecia anodowego, 
to znaczy wt' jest takie, ze 
u,(wt', n) 360. 


= °) De ai) we 
¥y 4 Roe nae 


’ gdzie T=2n/o . 


Nalezy podkreéli¢, ze czas t okreslony w ten sposdb jest identyoanes 
-Z czasem, po jakim amplituda chwilowa * drgan swobodnych wywotanych 


- krotnie. 


-pojedynezym impulsem pradu zmaleje i 
4 —§ 
Jesli t<T, mozna zupelnie zaniedba¢ stan nieustalony, gdyz napiecie 


-anodowe juz w pierwszym cyklu przekracza wartoS¢ s-u aust. Warunek 


_catkowitej pomijalnosci stanu nieustalonego mozna zatem sformulowaé na 
podstawie wzoru (18) jako 


a ee (19) 


NikiceS 
Jezeli dla s przyjmiemy konkretna wartos¢, na przykiad 
$i +. 0,865, 
e? 


to zaleznoégci (18) i (19) przybiora posta: 


: 7 2Q 
Tay ee 20 
T kn ) 
x 2 Q ae Tt 
Le, 21 
“tae (21) 


Paes Pray padek graniczny Q-—>© 


Przypadek graniczny Q>00. nalezy, wobec zaleznosci Q= Rw,C (por. ss 


rys. 2), traktowac jako przypadek, gdy R >0oo. W zwiazku z tym z rownan 

(2) i (3) otrzymujemy dla stanu nieustalonego 

“Sat lim Ua(wt,n) 

ak Q-500 RI 

przy | 
vi Oot S 9m.) a 05 12 


z Amplitude chwilowa A, okreslamy dis kabdego -przebiegu sinusoid iiees tlu- ray 


-mionego wyktadniezo 
Dey A e-% sin (wt+ 9) : 
jako ae ; 


(18) 


=6, (2), 2 


Aj=/Ae*. Ais 


a 


“4 


a 
» 
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Aby otrzymaé rozwiazanie graniczne, nalezy najpierw obie strony 
réwnan (2) i (3) pomnozyé przez R, a nastepnie przejéé¢ do granicy, gdy 
Q—oco. Otrzymujemy wtedy rozwigzanie w stanie nieustalonym dla ideal- 
nego bezstratnego obwodu rezonansowego L, C w postaci nastepujacych 


- wzorow. j 


Dla k--41 
Zakres I. OS wt <20; n=0,1,2..; KA 


aS aie 1 _____. fk sin (wt — 0) +k sin 0- cos kot — 
Q>0 = [/wC (k?—1)(1— cos 9) 


—cos 9-sin kot’ —2n(sinkO- cos O—kcosk@-sin @) cosk(wt'— O)]. (23) 


Zakres Ul. 20< ot <2n; n=0,12...; K# 1 


lim Ua(ot,n) 2(n+1)(sinkO-cos O—k cos k@-sin 0) 608 RiGee ON 
Q>00 I/mC (k?— 1) (1 —cos 9) . (24) 
Dia k=1 


Zakres I. 0< wt < 20; n=0,1,2...; k=1 


lim “2 , = : [cos O + sin wt'— at’ - cos (wt — O)— 
ars I/aCc 2(1=cos,0)- 
a 2n(O—sin O cos Y)- cos (mt —- 9)| (25) 


Zakres Il. 20<ot<2n, n=0,1,2...; k=1 


lim —2a(@t.™) _ _ (n+ 1) (@—sin:O- cos O) 


cos (wt’— 0). (26) 
Qe dt /aC 1—cos0 


Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo wykres napiecia na obwo- 
bi 
dzie idealnym L,C w stanie nieustalonym przy k=1 oraz O= cc 


Gdy noo , zaleznosci (23), (24), (25) i (26) granicy nie maja, napiecie 


-anodowe ze wzrostem n wzrasta nieograniczenie. Czas narastania napie- 


cia anodowego okreglony zaleznoscia (17) jest w tym przypadku nieskon- 
ezenie wielki 


lim tT=co (27) 
Q-0o 


i stan ustalony w sensie okreslonym przez (12) nie istnieje. 


e 


\ 
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- dobroci dla stanu ustalonego (noc), to okazuje sie, iz istnieja ich gra- 


Uglwt/n) k=1|20=120° 


OS a 
Soom, oe 


a 
=3 


250) alam 
, g > N ! 
- 
| 4 
: i: 
; @ | 
Zakres ZakresI\ | 
ee | REBECA ina ey Nye ee 


Rys. 6. Wykres napiegia na obwodzie idealnym LL, C w stanie nieustalonym. 


Jesli jednak bedziemy rozwazac rozwigzania (2) i (3) przy skonczonej 
nice przy @—oo w postaci nizej pedanych wzoroéw. 


Dla k1 


Zakres 1i I. OX wt <2n; n=00o; k#1 


x 


lim wa (ot, co) 2 sin ssdeee O—kcoskO-sin O cosk(wt’— 6), (28) 
Q>00 ORI cL k-(k? —1) (1—cos 9) 
Dla k=1 


Zakres 1i Ne O<X@t <22; n=; k=1 


lim Ug(wt, oo) Awe ae O—sin@-cosO dolor 6): (29) 
Q>00 RI I 1—cos 9 


Wzory (28) i (29) stanowia wiec rozwigzanie w stanie ustalonym ob- | 
wodu o nieskonczenie wielkiej dobroci 0 tyle, ze sa one granicami rozwia- 
-zan w stanie ustalonym obwodu o skonczonej dobroci, gdy dobroé rosnie 


nieograniczenie. 

Zaleznosci (28) i (29) sa identyczne z rozwiazaniami dla stanu ustalo- 
nego, otrzymywanymi metodga harmonicznych z uwzglednieniem wplywu 
tylko tej harmonicznej, do ktérej dostrojony jest obwod. 


Typowe rozwigzania Fourierowskie dla stanu ustalonego stanowig 


zatem przypadek graniczny (@=0o) rozwazanych rozwiagzan. 


} 


~ / J. Osiowski 
a fos ¥ 


2.3. Napiecie anodowe w stanie ustalonym 


Na rys. 7, 8, 9 pokazano przebiegi napiecia~anodowego w stanie usta- 
lonym dla k=1, 2, 3 i przy réznych wartoéciach dobroci Q. Dla poréw- q 
nania podano réwniez wykresy napiecia przy Q=co wedtug zaleznosci 7 
(28) i (29), ktére, jak juz zaznaczono, sa identyczne z wykresami tej har- 
monicznej napiecia anodowego, do ktorej obwod jest dostrojony. : 


0,4 


0,3 


O02 


0.2 


= 08 


= a4 


0,5 


Rys. 7. Wykresy napiecia anodowego w stanie ustalonym przy k=1 j 20=120% 


Analizujac krzywe napiecia ug przy k=1 (rys. 7) dochodzimy do ogél- 
nego wniosku, ze réznice pomiedzy krzywymi przy dobroci Q2>3 sq 
w tym przypadku tak .niewielkie, ze mozna je praktycznie pominaé 
Roznice te polegajg na rosnacym, przy coraz to mniejszym Q, przesu- 
nieciu (por. 2. 4) sinusoidy napiecia Ua w odniesieniu do krzywej 
przy Q=0o. | 

Gdy uktad pracuje jako powielacz czestotliwosci, to znaczy przy k=2 
i k=3 (rys. 8 i 9), réznice pomiedzy krzywymi sa znacznie wieksze i — 
przy tych samych dobrociach — tym wieksze, im wieksze jest k. Jest to 

: ete 


em, cries eh 
_ Przebiegi w obwodzie wzmacniacza 


02 


0,7 


0,1 | 


Zakres I 
—t. 


Rys. 8. Wykresy napiecia anodowego w stanie ustalonym przy k=2 
: j 20=120'. 


Zakres I | 


te _Rys. 9. Wykresy napiecia anodowego w stanie ustalonym przy k=3 
SS Maier i 2@=909 - Py 
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uzasadnione tym, ze im wieksze jest k, tym wzgledne réznice czestotli- ; 
wosci sasiednich harmonicznych pradu w odniesieniu do czestotliwosci — 
wiasnej obwodu sa mniejsze i tym wieksze napiecia na obwodzie wytwa- 

rzajq harmoniczne rzed6w roznych od k.. f 


2,4. Dyskusja parametréw rozwiazania w stanie 
ustalonym 


W dalszym ciagu dyskusji napiecia anodowego w stanie ustalonym 
ograniczymy sie do rozpatrzenia rozwiazania w zakresie II (20 < ot’ <2). 
W zakresie I przebiegi anodowe wyrazaja sie zaleznosciami bardziej 
skomplikowanymi, co znacznie utrudnia ich dyskusje, nie rdézniq sie one 
natomiast wiele od przebiegow w zakresie II. Ponadto zakres II jest zwy- 
kle okoto dwa razy wiekszy od zakresu I. 1 

Z zaleznosci (3) wynika, ze rozwiazanie w zakresie II dla stanu usta- 
lonego mozna zapisa¢ w postaci 5 


fos z 


SO Se exp (— ae cos[ke(at—O)—(n+a)], (30) 


RI 

a wiec napiecie ug opdznia sie o kat (+a) .wzgledem przebiegu 

cos k (wt'—@), przy czym napiecie siatkowe wyrazone jest funkcje 

Us Cos (wt —Q) (por. rys. 1). f 

W rozwiazaniu otrzymywanym metoda harmonicznych (lub w naszym 
przypadku przy Q=ov) napiecie u, okreslone jest funkcja 


cos [k (wt’'— @)—a, 


opdézniajaca sie o x wzgledem przebiegu cos k (wt'— 0). 


0 15 30 45 60 79 90 < 


Rys. 10. Wykresy dodatkowego przesuniecia 
fazowego a napiecia anodowego przy k=1, 


Opoznienie fazowe przy skonczonej dobroci jest wiec rézne od = i za- 
lezy od wielkosci i znaku kata a. 
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Wryktesy kata a jako funkeji kata aieeta © przy roéznych dobrociach 
 Qdlak= 1, 2, 3 podane sq na rys. 10, 11 i 12. Dodatkowe przesuniecie fa- 
_ zowe a jest réwne zeru, gdy kat © jest prawie rowny tak zwanemu ka- 
' towi optymalnemu 


e 2a 
; : Ost oe (31) 


| przy ktorym wystepuje maksimum amplitudy k-tej harmonicznej w roz- 
pi ktadzie Fourierowskim ciagu impulséw pradu. 


90 


0 Oe i15 BON tp 60 


Rys. 11. Wyktesy dodatkowego przesuniecia 
fazowego a napiec:a anodowego przy k=2. 


Dla katow O< Oop; faza a jest ujemna, a zatem catkowite przesu- 
niecie fazy napiecia anodowego jest mniejsze od 7. Dla 9 > Oop jest a > 0 
i catkowite przesuniecie fazowe jest wieksze od =. 

Aby zobrazowa¢ wpltyw dobroci na amplitude napiecia ug, wygodnie 
jest wprowadzi¢ pojecie amplitudy poczatkowej ani amplitudy konco- 
wej UR napiecia anodowego w stanie ustalonym, czyli: wartosci, a 
przyjmuje amplituda chwilowa (por. wzor 30) 

kot’ 


Ex exp e Lea 


- tego napiecia na poczatku i konicu zakresu Il. Mamy przeto 


kot 
i= bh exp| => 
ap | P| 20 


wt'=20 


/ k@O | 
= Boo aah ase IV 32 
exp -  @ 


\ 
. 
a 
- 
y 
x 


100 |= 


20 - 


8&0 


70 


60 


‘7 
; 
ete: 
‘ 

5 

f 4 
| 


40 


30 


20 
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Rys. 12. Wykresy dodatkowego przesuniecia 
fazowego @ napiecia anodowego przy k=3. 


Wykresy tych wielkosci w funkcji kata @ przy réznych wartosciach - 
_dobroci Q. oraz dla k=1, 2, 3 przedstawiono | na rys. 13, 14, 15. Dla Pere 
mania pokazano r6wniez wykres amplitudy Ua 


2 sink@-cos O—kcosk@:sin 


: k#¥1, 


Uq= 
7 k(k*?—1)(1—cos@). \ 
Aine U. k O-sin@-cosO ; k=1, # (34) " 
a ap Los @ pee 
otraymywanej z rozktadu Fourierowskiego (to znaczy dla Q= oo) as) Bae, 


Hamas Fab ys ala 
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W granicy przy Q-oco mamy:- oczywiscie (por. (28) i (29) 
lim Uap =lim Uae = Ua: (35) 
Q—co Q->00 

Wykresy Vas i Ugex Maja podobny przebieg jak i U, z tym, ze ma- 


_ ksima Ueh zachodza dla O< Oop, natomiast’ maksima Ux wystepuja 
; B prey wartosciach @ > O,p. ) 


Rys. 13. Wykresy amplitudy poczatkowej Us i konco- 
wej Ue napiecia anodowego w_ stanie ustalonym 
przy k=1. 


Istotne znaczenie ma pytanie, jaka jest najwieksza chwilowa wartos¢ 
napiecia anodowego (skiadowej zmiennej) i jak wielka jest ona w sto- — Bet 
sunku do amplitudy U, rozktadu Fourierowskiego. Zagadnienie to jest 
| wazne z uwagi na bezpieczenstwo pracy wzmacniacza. 


_ W punktach, w ktorych wystepuja ekstrema napiecia anodowego 
ae : pe 
du, (wt, co i 
Paee , elon) (36) 

: ; a(wt) 


 Poniewaz przebieg vu, w zakresie II jest tlumiony, to najwieksza wartosé 
_ bezwzgledna ua wystepuje przy pierwszym ekstremum w tym zakresie. 
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| —— 


@=10 \Q=20 


Rys. 14. Wykresy amplitudy poczatkowej Wey i konco- 
wej U.si napiecia anodowego w_ stanie -ustalonym 
: przy k=2. 


Uap, UoK Ua - k=3 


G5 PUN Mce SOIR WLU A Mie coe PR 
r 


15 30 45 NGO 75 90 


Rys. 15. Wykresy amplitudy poczatkowej Us 
i koncowej Usk napiecia anodowego w_ stanie 
ustalonym przy k=8. 


Rozwiazujac rownanie (36) otrzymujemy wartos¢c ot, 


ot, = 404 ee (37) 


\ 


przy ktorej zachodzi pierwsze ekstremum. Maksymalna wartos¢ chwi- 
lowa napiecia Ua jest zatem ré6wna 
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Wa max — Eos exp & 4 -cos [k (mt — 9)—a] 


ot’ =ot'1 
4 =Bexp (~ “PMOL ) 5.0 (38) 
‘ gdzie 
7 do=arctg a (39) 


_Poniewaz wartos¢ wamax jest dodatnia, to przy wt, wystepuje maksi- 
mum Ua (por. rys. 7, 8, 9). WartoS¢ ua max dodaje sie wiec w tym mo- 
'mencie do skladowej stalej napiecia anodowego. 


Rys. 16. Wykresy stosunku N= east 
Ua 
: Dla porownania wielkosci ua max z amplitudg Ug otrzymywang metoda 
_harmonicznych, wprowadzamy stosunek 
AS ON RSS a (40) ; 
Ua 

- ‘ktorego wykres w funkcji dobroci Q podano na rys. 16. Stosunek N prak- 
_tyeznie nie zalezy od 9 w doS¢ szerokim zakresie (15°—175°). : 


_ J. Osiowski 


} 


3. ROZWIAZANIA GRANICZNE 


~ 


3.1, Praca wzmacniacza pray: bardzo waskich heat 
sach pradu = 
Dla zorientowania sie w przebiegach napieciowych przy matych kg- 
tach odciecia @, celowe jest rozpatrzenie przypadku granicznego, gdy 
@ 0. Jednakze z zaleznoéci (2) i (3) otrzymujemy w granicy ‘Zarowno dla 


2 . stanu nieustalonego, jak i ustalonego: Ge 
i | Deg cee ey ag ieee (41) 
, Q>e0 RI 


Rys. 17. Wykres napiecia ancdowego ustalonego w przypadku granieznym 
@=0 przy k= i Q=10. 


Wlasnos¢ ta jest oczywista, bowiem gdy kat O zmierza do zera przy usta- 


lonej wartosci I, maleje do zera tadunek impulsu i energia dostarezana do 
Wy 


obwodu. 
_ Niezerowe rozwiazanie graniczne otrzymamy, jezeli zatozymy, ze przy 


oo) —0 zmienia sie jednoczeSnie amplituda I tak, ze na przyktad nie ulega 
-zmianie tadunek q poszezegélnych impulsow. 
‘Dla impulsu kosinusoidalnego wyrazonego zaleznoscia (1) ottzymujenae 


x; 


; 0~OcosO 
_ i sin isha | (42) 
7) 1—cos@ mer 


" Zaktadajac q = const przebiegi graniczne przy @ —-0 otrzymujemy 
w Seige Pa 


§ Obwod jest w tym przypadku pobudzany ciagiem funkcji impulsowych Diraca. 
j A ‘i Zz 


=f = ie 


— 0<ot' < 2x; ees: 2. 00 < 


Ua(ot,n) RF exp | oe Jos (cont ~o),. » (48) 


ug (ot) 
pra ot = fim 
fe g/E oa G/C COS Uo 


' gdzie a, okreSlone jest przez (39). ; ey, 
; _ Rozwiazanie (43) uwzglednia charakterystyczny (por. [4], str. 128) skok~3,.s4 E 
. Mapiecia anodowego w momencie wystepowania impulsu pradu o bardzo e) 
- matym kacie odciecia (rys. 17). = 

_ Zarowno w stanie nieustalonym, jak i ustalonym granice lewo- i pra- 
wostronne funkcji ui, (wt, n) w momentach wystepowania impulséw 
pradu (to znaczy dla wt =0 i wt =27) sq rézne. Interesuje nas skok na- 
piecia 6 okreSlony jako réznica tych granic. 
Oznaczajac dla stanu nieustalonego 


a aes ul = lim pee 
4 wt!>22— q, (a 
; : ; a(ot,n+1 
ot!>0+ q/C 


_ oraz analogicznie dla stanu ustalonego 


~ 


Wut = lim Ua (ot, 0) : 4 
rs wt! >2n— q /C 
c tiny ee) (45) 
e ; tae Osta O} “¢,C 2 
otrzymujemy z (43) 
Uni ~ Un = wut —Uup=1. (46) ¥ 


See 6 okreslamy jako 4 


4 Zamilast roznicy granic mozna rozpatrywac ich stosunek. Uwreletiaiae 43). 
i (45) peta 


~ a 2 up 
‘przy czym zwiazek ten jest siuszny tylko dla stanu ustalonego, to znaczy 


~ , ' ‘ 
: Uy) Unt 
ea ees 


+ ’ tre ’ 


up np 


‘Zaleznos¢ (a) moze byé otrzymana rowniez na innej drodze, na przykiad z ogdlnej 
detinicsi prendicaronile dobroci [4], str. 127. 
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eee ee tian Up = Wut — Mop : ; eps ; (47) ; 
aie y 


‘a wiec mamy ‘Aish erste dla preebiegow nieustalonych i ustalonyah 


ge : (48) © 


co wynika réwniez z przesianek fizycznych. 


‘Zaleznosci graniczne przy @ +0 moga by¢ traktowane jako rozwigza- — 


nie przyblizone w przypadku bardzo matych katow @. 
Jesli przyjmiemy 


8 ; 2 J | 
sin 0 ~ e- =, cos 9 =~ oe (49) 
to wzor (42) przybiera postaé 
4 10 n 
weld ree pais (50) — 
3 0 ; ; 


Zaleznosé (43) traktujemy jako rozwiazanie przyblizone dla dostatecz- 


nie matych katow O. Uwzgledniajac (50) otrzymujemy 
0<ot <20; n=0,1,2. 56985 @ dost. male 


Ug (wt, n) specs zy _kOPn _ exp C oa - eos (kat’ — ao) ‘ : (51) . 
RI 3 Q COS Ag 2Q 


Analogicznie zaleznos¢ (48) mozna przedstawi¢ w_ postaci przyblizonej 
stusznej dla mae 0 


ox 4 10% (52) 
gdzie 


3.2. Rozwiazanie dla klasy B~ 


W drugim przypadku granicznym, gdy O= * (klasa B), wszystkie 


 wzory wyprowadzone dla klasy C zachowuja stusznoS¢, gdyz sq one ciagle — 


dla care Rozwazanie tego przypadku nie wnosi do dyskusji nic nowego, 


a upraszezaja sie jedynie wzory. Zamiast operowaé wspélczynnikami Ap, 


A, B, i B (wzory (7) do (10), wygodniej jest w tym przypadku wprowse7® 
~ wielkosé 


~ M=Y cos? ee) cos f,+ cos By: cos (B,—B) + cos? B. (53) 


Ro denne ; . 3 2 Os 
eft a °) : E (ot eS 
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ktora tamte wspdlezynniki powiazane sa nastepujaco: 


VA? + Bt = Mexp—~, 


2Q) 
ete : ka . 
y A? -+ B? = Ml exp-—— +(—1}*]. (54) 
F ah 
. Poniewaz ye splay przy 0=5 
: By B 
4 Ag tA 
4 wprowadzajac wiec kat 
:. sea: cos 6, sin 8, + cos B, sin Pp, (55) 
‘ cosh, + cos B, 
: etrzymujemy po przeksztalceniach ostateczna posta¢ rozwiqzan dla 
: klasy B 
a Zakres I. O< wt'< 20 =n: ; M0152... 
; : i) - ; 
ee Obs eal {~sin (6, +B»)-cos(at ~Bo+6;) 13 
LY Aare eo 
kot kx ‘ 
+(—1)*exp| — Loa Mex (- ay) Pe +(—1)kKP | sin (kt + M 
2) | 2Q eG eae n 7" 


* Zakres Il, x=20<t'<2x; n=0,1,2...00 


; - iQ 
ug(ot’, m) _ (=F Me (Ga) [Pag t DY Pattsin tear +n), 
RI - k 29 2Q 


_przy czym Pp jest biexedlons zaleznoscia (11) (przyjmujemy P_; eats 
Dia stanu ustalonego nalezy we wzorach (56) i (57) Pni Pn-1 zastapic 


a 


4. ROZWIAZANIA PRZYBLIZONE 


mea byé roznego rodzaju i zostana tutaj] omdwione jedynie przyktadowo. 
Najwazniejszy jest przypadek k=1, w ktorym bez zadnych przyblizer: 


wzory (6) do (11) upraszczajq sie. Jesli ponadto ograniczymy sie do obwo- 


_déw o dostatecznie duzej dobroci @ (co odpowiada wiekszosci przypadkow 


eh nea ; 


(56) 
Gn es 
perzer Pid ee ee ae) Beas 


- Forma zaleznoéci (2) i (3) oraz wspdiczynnikow wystepujacych w tych é ue 
- rownaniach jest skomplikowana i malo przejrzysta, wobec czego czesto jest 
- bardziej celowe stosowanie zaleznosci uproszczonych. Uproszczenia takie 


Gans Ge nheeal eS 


‘eg 
pnaree 
ON eee Sak ity 


i 


Sahay 


etc 
SF eer a ee 


Ay 


ght ease 
forsee SN. 


i pas 


spotykanych w paaktyce),\: mozna otrzyma¢ znacznie prostsze zaleznosci mens 


"J. Osiowski_ 


Dla k=1 mamy E ‘ : secre B45 
6, =0; p= arcts4Q: 
Jezeli przyjmiemy Q@>1, mozna wowezas napisa¢ w przyblizeniu 


fa~2;tosp,~0; — sinfy~1 69), 
i wzory na wspdlezynniki (6) do (10) przybieraja posta¢ przyblizona ; : 
A,™ exp @ ’ 

Q oa 
By 0, 60) 

a (60) 

P Wipe > 68 eacage a! Seca a . 

; rag ea 
B~0. | eae ae 


Jesli w wyrazeniach (2) i (3) uwzglednimy (60), otrzymamy rozwiqza-__ 
nia przyblizone dla k=1i Q>1. 


Zakres I. 0< ot’ <20; n=0,1,2... 00 


be Eu ce » [er (- oe }: (ew 6 ZA P| | cos (wt —@). 
et RY " 1=cos ORM 8, Q Q ; > 81) 
Zakres Il. 20<wt' < 2x; n=0,1,2... 00 Ses 
. oO Pp exp ie a ; 
et Bh -- Q cos (wt —@). r (62) 
Bra (2 SQ eos. O Po 


W przypadku szczegdInym A (klasa B) oraz dlan=0o (stan usta- 


_ lony) po prostych przeksztaiceniach i uproszezeniach zaleznoSsci (61) i (62) 
- mozna doprowadzié do nastepujacej postaci dla k=1, Q>>1: 


Zakeres I. 0<aot'< <20=n> N=co 


Ualot,cc) 1 2 exp fe oi sin ot’. (63) 
SORT 2 2Q) 
- Zakres Il. 1=20< wt’ <2n; n=00 y 
tate \ 
oy te Ree OE) re et exp & te) sin ot’. oe 
St af 2 2Q | 


Wzor (63) otrzymat inna metoda Gonorowski [2] str. 13 oraz [3] str. 155. 
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rr. Océscnut 


AHAJIN3 HAMPAKEHHA B AHOMHOM KOHTYPE PESOHAHCHOTO 
YCHAMTENA KIIACCA C 


Pe3stome 


_Nonb3yacb onepatopHbimn meTogamH (reopeMa cBepTbiBaHHa) B Tpyge [3] nonyyeHo | 
o6uree pemenve NHHeEMHOTO KOHTYpa MpH BO3Oy+KMeHHH PAGOM OMHHAKOBbIX HMNYbCOB. 
Mocne HeKOTOpbIx ynpowweHHH—93TO peuieHHe Obino MpHMEHEHO Rk ycunHTeN Knacca C; 
HaCTOSIMMH Tpy COMepxKMT AUCKYCCHIO Ha 9THM pelwWeHHem. 
NipuHsate! ObWIN cnepyouMe ynpoulawomHe Nonoxenna: 
a) UMNYAbCbI AHOMHOTO TOKA HMeIOT POpMYy YHAaCTKOB CHHYCOHAbI, COOTBETCTBYIOLIHX 
yray orceskn 0<.2 O<z: aHomHbit TOK BbIpaxkKeH 3aBHCHMOcTaMH (1) 4 npencrTa- 
BIGH Ha pue. 1; 

6) BHYTPeHHee CONpOTHBNeHHe sAaMMbI GE€CKOHEYHO BENHRO, A NOSTOMY AHORHOe ~ 
HaNpAKEHHE HE BYIMFeT Ha AHODHbIA TOK; 

Uj) P€30HAHCHbIM KOHTYp npegxcTaBneH B bopme 3snemeHTOB R,L,C, coeMMHeHHbIX na- 

pannenbHo. 

llomb3yacb pe3yNbTaTaMu nogaHHbiMu B [3], monyYeHb! OOiiHe peleHHs SKBHBasIeH- 
THOM NUHEMHOM cuCcTembl paccMaTpHBaemoro ycunuTena B BuLe popmyn (2) u (3). B aTHx aa 

_ Popmysax RosppuunnenTbl onpefenenbi 3aBHcumoctamn (4) 4 (6) > (11). PewienussTH npa-- 2s 


ey Do 4) fs 
BUJIbHbI MPH NMOACTPOEHHOM PE3OHAHCHOM KOHTYpe ae ne 4ncno gE 
\ @ 
mp HeCcTauHOHapHomM perxkHmMe (n=0,1,2..) Hu ycTaHoBuBliemca pexume (n=). B 3T0m 
nocnenHem ciyyae B mopmynax (2) vw (3) BMecto P, HomkeH nmpHHumatsca NPSREDe 


P=. lim Pn onpereqenHbiii 3aBucumoctTbiO (13). 
ae Bs “hoo a 


J. Osiowski 


Ha puc. 3, 4,5 noka3zan xOg aHomHoro HanpsiKeHHs BbipaxkeHHoro B popmysax (2) 
vu (3) B HecratHoHapHom pexkume. Ha OcHoBanun (2) 4 (3) onpémeneHo u paccuuTaH 
T, Ha3. BPeEM# BO3pacTaHHs aHOWHOrO HanpsxKeHua Tt (popmys! (17) u (18)) m nOAaHo ycmo- | 
Bue (19), IPH ROTOPOM MO}KHO COBeEplUeHHO MpeHeOperb HECTAUMOHAPHbIM pexXHMOM, 3 

lepexons cooTBeTcTBeHHbIM O6pa30m Kk Mpegeny npH Q—>oco nonyyeHbl B Bune 
mopmyn (23) + (26) pewieHua B HECTALMOHAPHOM pexkHMe KOHTypa LC 6e3 notepb. Mop- 
mysibl (28) u (29) HReHTHUHbIE C PELIEHAAMH AHOHOTO ROHTypa Mp yCcTaHOBMBLUIeMCcA pe- 
xKHMe, NONyYYAeMbIMH METOAOM TapMOHHK (psxpbi PYypbe), aBNAIOTCA NPeMENbHbIM CHyyaem 
pewenuH (2) vu (3) nph Q>oo. § 

Ha puc. 7, 8, 9 nogaHbl BuarpamMMbI aHomHoro HanpsKeHHA IPH YCTAHOBUBLUEMCA pe- ¥ 
»*uMe. Ha pwc. 10-15 noka3aHa 3aBMCuMOCcTb da3oBoro yria G, HayaJIbHOHW AMMIMTYAB 


Da HW KOKeYHOM amnnutyoel Unai cTauMoHapHoro HanpsxeHns, popmysia (30), or BoGpo- 
THOCTH @ u yrna orceuxn ©. 

Peas ypaBHeHHe — 

Cua (wt',oo) 
=0 ; ‘ 
d (ot’) 

MOKHO HaHTH SKCTPEMyMbI W MAKCHMANIbHOE 3HAYEHHE MEpeMeHHOM cocTaBrsloWen anon: 
HOro HanpsKeHHsa (puc, 16). 

PaccuuTbinad mpegen 3saBucumocred (2) u (3), korna O > 0 (npegnonarag, 4To sapag 
q Kaskforo uMMysbca TORA HE NODNexHT H3MEHEHHIO), TONyYeHO NpesenbHoe pelieHne 
(51), aBnatowjeeca npHOnHxKeHHbIM pelieHHeEM aHOWHOrO KOHTYypa ycunuTena B cnyyae 
BeCbMa ROPOTKUX HMMYAbCOB TORKa (pc. 17). 


@Mopmynpi (56) u (57) aBnstoTca MOogupuRKauHeH Popeyes (2) u (3) ana ycunurenel 
Klacca B. 

B 3akntoueHHe MpHBeMeEHO HECKOJIbKO NpvONHKeHHbIX 3aBACUMOCTEH, nOnyYeHHEIx 
43 (2) u (3) nocne HeKOTOpHIX HONONHUMTENbHbIX yNpOWeHHH. 


- J. OSIOWSKI 


THE ANALYSIS OF THE VOLTAGE PHENOMENA IN THE ANODE 
CIRCUIT OF A CLASS C RESONANCE AMPLIFIER 


Summary 
i 
Using operator methods (Borel’s theorem), a general solution of a linear circuit 
excited by means of a series of identical impulses is obtained [3]. This solution, after 
certain simplifications, is applied to a class C amplifier and the paper contains | 
a discussion of the solution. : 
The simplifications made are as follows: ; 
a. anode current impulses have a shape of part of the sine curve corresponding — 
to the cut-off angle 0<20<x; the anode current is given by the expression: - 
(1) and shown in Fig. 1. 
- b, the anode resistance of the valve is infinite, hence the anode voltage does not 
influence the anode current. 
ie the resonance circuit is shown in 'the form of ine elements R, L, C, connected 
‘in parallel. : 
’ Using the results given in [3], the general solution of an equivalent linear — 
_cireuit of the discussed amplifier is obtained in the form of formulae (2) and (3). 
The coefficients found in these formulae are given by the equations (4). and 


, tera + oe ik a x =" of 
Przebiegi w obwodzie wzmacniacza 


‘ + 


=k, . for the transient lies UI Rm aE and the steady state (noc) con- as ont 
jitions. In the last case the limit P,,= lim P, defined by (13) should be Sues ; ° 


-- Oo 
for: P,, in the formulae (2) and (3). 2 
e The Figs 3, 4, 5 show the anode current changes given by (2) and (8) in the © 
‘transient - —conditions. Using (2) and (3), the so called anode voltage growth 
‘time T is defined and calculated (eqs. 17 and 18) and the condition (19), allowing 
‘completely to neglect the transient state is given. 
Passing to the limit, with Q@—oo, the transient state solutions of the LC eiretatt 5G 
q without losses are obtained [eqs. (23) — (26)]. Equations (28) and (29) which are ¢ 
_ identical to the anode circuit solution for the steady state conditions, obtained by the 
harmonic method (Fourier: series), give the limiting case of solutions (2) and @) 
) for Q->0o . 
4 Figs 7, 8, 9 show the anode voltage Fis eee in the steady state conditions. 
~ Figs 10 — 15 illustrate the dependance of the phase angle a, the initial amplitude — ; 
: ia and ‘the final amplitude a’ of the steady state anode voltage upon the Q 
_ factor and the cut-off angle 0. 
Solving the equations 


cu, (at’, 0) 
dot) 


“the extremes and ie maximum value of the variable components of the anode 
ES are found (Fig. 16). 

Calculating the limit of (2) and (3) for 90 (assuming, that the charge q of each 
: "pulse ig the same), a limit solution is obtained (51), which is an approximate solu- 
3 tion of the amplifier anode circuit in the case of very short current impulses (Fig. 17). — 
The formulae (66) and (57) are modified formulae (2) and (8) for class iB 
7 amplifiers. 
* Finally few approximate relations obtained from (2) and (3) are given 5 0) eat 
making certain simplifications, ; 


ie Sete os, bee, mira , ae eS ot ae ig a eh oe ee ea hae 


ELEKTROTECHNIKI TOM GE vo AES Zver 4- ——" F9BS 
; : 
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S. SLAWINSKI 


Wplyw czestotliwosci zasilania na sztywnosé 
i obciazalnosé facza selsynowego ; 


Rekopis dostarezono 15. 2. 1955 Se 


Wyprowadzono wzory na prady w uzwojeniach selsynow o biegu- : 

~ nach utajonych i wystajacych. Wyprowadzono przy dos¢ ogdlnych 2 

: zalozeniach wzo0r na moment obrotowy miedzy dwoma uzwojeniami znaj- 

dujacymi sie w osrodku magnetycznie—izotropowym, a nastepnie podano 

7 wzor na moment obrotowy dla rozpatrywanych selsynow. Dalej okreslono ation 
kolejno sztywnosé i obciazalnosé tacza, wyprowadzono odpowiednie wzory 

i przeprowadzono ogolna ich dyskusje. Wreszcie przeprowadzono bardziej 

_ szezegétowa dyskusje otrzymanych wzorow z punktu widzenia wplywu cze- et cone 

stotliwoSci -zasilania. 


1. WSTEP . 


Lacza selsynowe sa typowymi ukladami zdalnego przekazywania 
danych. Znalazty one szerokie zastosowanie w_ radiolokacji, lotnictwie, 
nawigacji morskiej, telemetrii; automatyce przemystowej i wielu innych ef 
dziedzinach. Selsyny, ktore sa elementami tych ltaczy, sa w zasadzie ma- 
tymi maszynami elektrycznymi, sq one zazwyczaj rozpatrywane na pod- 
stawie teorii maszyn synchronicznych lub indukeyjnych. ‘ 

Tak ujeta literatura przedmiotu [4], [5], [8] jest z reguly trudno do- 
stepna dla szerokiego i bardzo zréznicowanego grona uzytkownikow selsy- 
now, ktorzy nie sa konstruktorami maszyn. Z drugie] strony przeznaczone x 
dla nie-maszynowcow publikacje [1], [2], [3], [6], [7] maja zazwyczaj cha- a 
rakter ezysto opisowy i nie wnikaja gtebiej w analize pracy tych ukladow. 

: Praca niniejsza jest proba wprowadzenia w teorie selsynéw bez poslu- 
giwania sie jakakolwiek teoria maszyn elektrycznych, jedynie w oparciu 
o podstawy elektrotechniki, ogélnie znane zaréwno teleelektrykom jak 

i energoelektrykom. Praca ta jest réwniez préba czeSciowego obalenia 

_ ogdlnie przyjetego pogladu o korzyséciach wynikajacych z zasilania selsy- - 
now podwyzszona czestotliwoscia. Poglad ten jest szeroko rozpowszech- 

-niony nie tylko wsrod inzynier6w — bezposrednich uzytkownikow selsy- 

ndéw, leez réwniez wSréd autor6w powaznych nawet publikacji. 


ere 
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Ponizej wykazano, ze jesli chodzio sztywnoSsé}, ars podwyzszanie 
ezestotliwosci zasilania jest korzystne tylko w cdnittenen do selsynow@ 
matych, dla wiekszych natomiast jednostek -korzystniejsza jest raczej 
czestotliwosé mata, jesli zaS chodzio obcigzalnoSsé?, to podwyzszanie 
czestotiiwosci zasilania moze jq tylko zmniejszyc. 


' 
Selsyny wykonywane sa zazwyczaj ze strona wtorng —— 
w pracy niniejszej rozpatrywane sa ukiady dwuuzwojeniowe, ze wzgledu ; 
na znacznie prostszq ich analize. Wyniki tej analizy moga by¢ oczywiscie ~ 
uogdlnione na uklady o wiekszej liczbie uzwojen. a 

Wyprowadzone wzory dotycza taczy, w ktorych nadajnik i odbiornik ; 
sa identyezne. Sztywnos¢ powyzszych uktadow okreslana bywa mianem ~ 
charakterystyceznej, w odréznieniu od sztywnosci roboczej, jaka selsyn — 
moze osiagna¢é przy wspdlipracy z drugim selsynem o innych wymiarach. — 

Rozwazania dotyczqa rdwniez tylko tzw. sztywnoSsci statycez_ 
nej, to jest wystepujacej na wale selsynu, gdy wirniki sa nieruchome lub 
tez obracaja sie powoli. Przy wiekszych obrotach zachodzi zmniejszenie — 
sztywnosci tacza; efekt ten nie wchodzi jednak w-zakres niniejszych 
rozwazan. 

W dalszym ciagu, poniewaz nie tached obawa nieporozumien, sta- 
tyezna sztywnosé charakterystyczna okreslana bedzie w skrocie po prostu 
jako sztywnoS¢e. : 

_Nalezy r6wniez zauwazy¢, ze przeprowadzona dyskusja dotyczy ier 
now Zz uzwojeniem pierwotnym na wirniku; takie zwezenie zakresu roz- 
wazan wydaje sie jednak w pelni uzasadnione, poniewaz selsyny o innej 
konstrukeji nie sa prawie zupelnie spotykane w praktyce. 


ee Lahn 


2. PRADY W UZWOJENIACH SELSYNOW O BIEGUNACH UTAJONYCH 


. Na rys. 1 przedstawiono schematyeznie ltacze selsynowe skladajace si¢ 
z dwoch identycznych selsynéw o wirnikach zlobkowych (bieguny utajone), 
majacych po dwa prostopadie do siebie uzwojenia zarowno na stojanach, 
jak i na wirnikach. Jedno z uzwojen na wirniku przylaczone jest do zrédia 
napiecia zmiennego, drugie natomiast jest zwarte ®. Uzwojenia na stoja- 
nach sa ze soba wzajemnie potaczone. 


1 Definicje sztywnosci podano w rozdziale 5. Wielkos¢c ta okreSlana bywa 
_ réwniez mianem momentu synchronizujacego lub kierujacego; autor uwaza jednak 
za celowe stosowanie okreslenia jednowyrazowego i untkanie stowa ,moment“ z odpo- 
wiednim przymiotnikiem, gdyz sztywnosé jest pochodna momentu obrotowego 
wzgledem kata i wyrazana jest w innych jednostkach niz moment. =a 

2 Definicje obciazalnosecj podano w rozdziale 6. 


3 Rola uzwojenia zwartego wynika z rozwazan w rozdziatach 3 i 5. 


Ri: Testi p przyiné ala. eo eerie, ze 
4 a. rezystancje uzwojen na wirnikach sa rowne zeru, pies 
_ b. straty w zelazie sa ro6wne zeru, jego zaS przenikalnosé magnetyczna Se 
‘jest stata, odes 2 : 
ce. indukcyjnos¢ wzajemna miedzy dowolnymi dwoma uzwojeniami 
selsynu jest proporcjonalna do kosinusa kata, jaki Bie ze soba 
osie tych uzwojen, 


pe 


we 
/ 


: | peat 
"4 nadajnik | od biorn:, 


“ys i Schemat 3 lacza selsynowego zestawionego z selsynow 0 biegunach utajonych. — 
 Strzatki z symbolami “ oznaczajq zwroty sit magnetomotoryeznych wywolanych 
przeplywem przez Agee uzwojenia pradow o oznaczonych kierunkach. 

; 


to przy uzyciu oznaczen zgodnie z rys. 1, rozpatrywany ukiad mozna opisaé 
| -nastepujacymi- rownaniami: 


’ (U=joL! ie jok’ VU L- cos OT jook’ V L'L- sin OFY , 

Bt: ee ie joL’ Tn jok’ VEL cos al + jok’ LL « sin al, Sey 
a ar ne 2 (R+joL) T™—jok'V LL: cos O19 + jok’ V L'L - cos alg-+ % 

| gc ee —jok’ LL sin O18 —jox VI"Esin alo, < 
: yi * 2(R+joL) PY — jok'y LL sin O15 + jok’ VU sin ain + : | 


+ jwk” VL" L cos Oy + jok’ ‘VL L cos aln = 0, 


edie Holi jok/VL'L sin OL + jok’’ LL cos Ov =0, : ‘ > He 


as joL Te = ok" VL’ L sin al jok” V LL cos 111V =0. Rae 


Ss Siiwinski aS 


W réwnaniach tych 


oznacza pulsacie zrodia zasilajacego ukiad, ok al 


Osa 
k’ — maksymalny wspolezynnik-sprzezenia miedzy uzwoje-— | 
niami o indukcyjnosciach L i L’ (gdy osie tych Nancie i 
pokrywajq sie ze soba), + 
é k — analogiczny maksymalny wspétezynnik sprzezenia mie- | 
dzy uzwojeniami o indukcyjnosciach L i L”, ; : 
R=R,+R, — sume rezystancji uzwojenia na stojanie i iednean prze- — | 
wodu taczacego. | 
VS ass 4 
; t / / ‘rT h / aa y 
Po wprowadzeniu oznaczen k 4 / aes, Amie ate ey 5 ce a 
| L | L oL ts 
mozna powyzsze rownania przepisac patel 

U ——=]1—N'cos OP! —N' sin ORY,  ~_ (2. 1) | : 
joL’ : 4 
U aie 1st > Yee at Ze , | 
——=I,+.N cosaf@+N sin al?” , (2:2) @ 

joL 
‘ ro ‘hp k’? rm Zp} ms 4 = 

Ai jaye — ic cos O15 -+ COS al, a ~ sin nly si - sin PS == (a (Zao} 
: N N N” N” 


2 


2(1 -~ jd) BY — e sin 91} + sin al, + “ - cos Oly + ae cos alt = 0, (2.4) 
N N N hes 


me Wye 


i aN: sin OP™ +N’ cos OPV =0, (2.5) 
S fi! N” sin af™+N" cosal'V=0.. (2.6) 
Rozwiazanie ukladu rownan (2.1) do (2.6) ma _ postac . F 
pep U. [2 2 k(t. ees 6). Salar i. (2.7) : 
4 ae ae @ } k’? 112 ~ 
2 joL' | (1—k’?)(1—cos 6) + (l1—k 2) (1+ cos 5)— j2d . 
am eee U Noy? _sind- (2.8) 
Be gee Gay) IN (1K) (1—c0s 0) + (1—k’4) (1+-cos é)— jad” 
jut Rr she ae ~ cos O-— cos «  @9) 
joL’ N’ (1—k?)(1—cos 6) + (1—k’”?) (1+ cos 6) — 32d © 
pv lant aes mae sin 0 — sina (2.10) 
joL’ N (l1— k’2) (1—cos ee k’?) (1+ cos é)— jad’ 
eae: d=a—@ jest katem niezgodnosci potozen wirnikéw. } 
| 4 
= wt) Reo Pe 
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Z wyrazen (2. 8), (2.9), (2.10) wida¢, ze prady w uzwojeniach stojana 
| i w uzwojeniu zwartym na wirniku moga zmienia¢ sw6j znak isa rowne 
|) zeru przy 0=0, to znaczy gdy wirniki nadajnika i odbiornika zajmuja 
| i nimi Blincenies wzgledem stojanow. 
fa Z wyrazenia (2.7) natomiast wida¢, ze prady pobierane z sieci przez 
| oba selsyny sa sobie rowne. Prady te sa minimalne przy zgodnym poto- 
-zeniu obu wirnikéw (6=0) i rosna (poczatkowo bardzo powoli) w miare 
'- wzrostu odchylenia od tego polozenia. Przy przyjetych wyzej zalozeniach 
| upraszezajacych, prady te maja czysto indukcyjny charakter przy 6=0, 
- natomiast przy wzroscie bezwzglednej wartosci 5 uzyskuja skladowa, 
ktora jest w fazie z napieciem zasilajacym. Oznacza to, ze przy 6=0, lacze 
: _selsynowe pobiera z sieci tylko moc bierna; natomiast przy rozchyleniu 
_wzajemnym wirnikow pojawia sie rowniez i skladowa czynna mocy. Moc 
_ ta traci sie calkowicie na cieplo Joule’a w uzwojeniach stojana i prze- 
_ wodach taczacych. 


3. PRADY W UZWOJENIACH SELSYNOW O BIEGUNACH WYSTAJACYCH 


Na rys. 2 przedstawiono schematycznie tacze selsynowe sktadajace sie 
~ z dwéch identyeznych selsynow o wirnikach z biegunami wystajacymi 
(dwuziobkowych). Selsyny te rdznia sie od poprzednio oméwionych, poza 
&. ksztaltem wirnika r6wniez tym, ze nie posiadaja na wirniku uzwojenia 
3 zwartego. 
‘ Roéwnania (2.1) do (2.4), nawet przy pominieciu wyrazow z L”, nie 
¢ opisuja zjawisk w taczu przedstawionym na rys. 2, gdyz w ukladzie tym 
(: indukcyjnosci uzwojen stojana, nie sa stale jak poprzednio, ale zaleza od 
_ potozenia wirnika. Gdy wirnik zajmuje polozenie podtuzne wzgledem 
- uzwojenia, indukcyjnosé jego osiaga wartos¢ najwieksza; gdy wirnik 
ustawi sie poprzecznie, indukcyjnosé spada do minimum. W potozeniach 
- pogrednich wirnika indukcyjnosé¢ uzwojen na stojanie przybiera wartoéci 
posrednie miedzy powyzszymi ekstremami. Zaleznos¢ tej indukcyjnosci 
‘ od kata, pod jakim potozony jest wirnik, jest na og6} trudna do okreSlenia, 
_ gdyz jest ona funkcjq ksztaltu wirnika. 


3 Z tego wzgledu analize pracy ukladu z rys. 2 oparto, poza uproszcze- | 
niami przyjetymi w rozdziale 2, jeszcze na dodatkowym zalozeniu czynio- | 


nym zazwyczaj przy rozpatrywaniu maszyn elektrycznych. Przyjeto mia- 
{ nowicie, ze kazde z uzwojen na stojanie jest rownowazne szeregowemu 
q potaczeniu dwéch uzwojen wzajemnie prostopadtych, o osiach pokrywa- 


jacych sie z osiami symetrii wirnika (rys. 3) 10 indukeyjnosciach r6wnych 
Ps i 


‘3 _ odpowiednio 
, Leos?? i mLsin’#; 


Wplyw czestotliwosci w laczu selsynowym 551 


heeds 


a eins orn 
— S. Stawinski 


552, 
/ 
- gdzie Suns aN reat 
. ; L — oznacza maksymalna indukcyjnos¢ uzwojenia 

a potozeniu wirnika), pe kis i 
mL —- minimalna jego indukeyjnos¢é (przy -poprzecznym polozeniu- 

wirnika), ae Cae he 

3 — kat, jaki o$ uzwojenia w danym przypadku tworzy Z osig UZWO 


jenia na wirniku. 


Rp i hm 


U , a 
aS nadajnik . ‘ ; eee odbtornik 


Rys, 2. Schemat tacza selsynowego. zestawionego z selsynow 0 dbiegunach wystaja- 
cych. Strzatki z symbolami ™ oznaczajqa zwroty sit magnetomotorycznych wywolanych 
‘\ > przeplywem przez odpowiednie uzwojenia praddw o oznaczonych kierunkach. 


Przy powyzszych. zalozeniach i oznaczeniach jak na rys. 2 dla rozpatry- — 
_wanego ukladu mozna napisaé nastepujace réwnania: 
: u= joL'T)— jok'VL'L cos OT — jok'/L'Lsin OW , ied 
ae = jolt! + jok'/L'L cos ap + jok'y LL sinallY , 
: (2R + joL cos? O+ jomL sin? 0+ joL ee? a+jomL sin* a) Tt + 


; —jok’y L'Lcos 013+ jok'V LL cos al, + i 
+ jaL(1—m) (sin O- cos O+sin a: cos a) iV = 05> 
. QR+joL cos? 9+ jamL sin?@ + joL cos? a+ jomL sin? a) IV + | 

= ; —jok’'VL'L sin Off + jok’VL'L sin al, + a, 


+ joL(1—m) (sin @-cos 0+sina-cos a) =0 F 


ot Wplyw -ezestotliwosci -w laezu selsynowym 


-ktorych, jak Moatrcdnic Ye See 
| et ® ~— oznacza pulsacje zrodla Paitenceno uktad, ae 
a _k’ — maksymalny wspotezynnik sprzezenia miedzy uzwoje- s 
, be niem wirnika i jednym uzwojeniem stojana (gdy osie : : 
q 5 tych uzwojen pokrywaja sie ze soba), 2 eee 
 R=R,+R, — sume rezystancji uzwojenia na stojanie i jednego prze- ee 

wodu laczacego. : oe 
-. : 
| Lcos?U fs Re 


~ Rys. 3. Uzwojenie stojana i jego uklad rdwno- 


wazny. 
; if . 5 a wa Ud iE t R : 5 
Po wprowadzeniu oznaczen k Var ; ees powyzsze rowna- 
nia mozna przepisaé jako | 
& 3 ; sue t 7 PS a rn C i : 
ey 7 =[i—N' cos 9]! — N’ sin OPV , (3.1) 
: : joL- 
ipo ae jIIl + 1’ ; [iV A 
=I, cosal@--N sitall’; ‘of SoD Neen 
joL Siecne 


t 


, : k ; 
(— j2d + cos* 9+msin? 9+ cos" a+m sin? a) [71— ie OI + 


r2 


+ 3 cos al +(1 —m) (sin @ cos 9 +sin acos a) PY=0, (3.3) 
‘2 - Be Ly. : ke’? ‘i : 
(— j2d+ cos? 9 +m sin? O+ cos’ a+ m sin® a) 'V — We sin O1+ 
aN ; k’2 < : ue 4 
+ . sin al? +(1—m) (sin @cos@+sinacosa)PU=0. (3.4) 
Rozwiazanie ukladu rownan (3. 1) do (3. 4) ma posta¢ 


J ps ; A ; ‘8 y 19, » ies . 5 ae 7, 
ae U ee k?(1—cosé) _. |: (3.5) 
joL’, |  (1—k?) (1—cos 6) +m(1+ cos 6) — j2d 


oe 
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oe 


Flite! Be Se oe oi ees O-cos@ a : (3. 8) 
joL’ N “(Gk *)(1—cos 8)-+m(1-+cos 0) jad" 

; i 2 ni O-s 

[ives 0, a pet sin @ =sina (3.7 
joL’ N  (1—k?)(1—cosd)+m(1+cos ote : 


gdzie, jak poprzednio, d=a—0O. 

Z porownania wyrazen (2. 7) i (3.5), (2.9) i (3. 6), (2. 10) i (3. 7) pier 
ze maja one analogiczne postacie. Wzory okreSlajace prady selsynow 
o biegunach wystajacych mozna zatem otrzyma¢ ze wzorow dla sel- 
synow o biegunach utajonych przez podstawienie 


m=1—k™”. (3.8) 


Sens fizyezny tej analogii staje sie zupeinie jasny, jesli uwzglednic 


ze obecnoésé petli zwartej] w selsynie o biegunach utajonych powoduje 


pozorne zmniejszenie indukcyjnosci uzwojenia, z ktérym petla jest 
sprzezona. Poniewaz petla ta jest umieszczona na wirniku, pozorne induk- 
cyjnosci uzwojen na stojanach bedg zalezaty od potozenia wirnika, a wiec 
wystapi efekt identyczny jak w selsynach o biegunach wystajacych. Na 
przyktad na rys. 1, przy O=0, indukcyjnos¢ pozorna jednego uzwojeniz 
na stojanie wynosi L, drugiego zas (1—k’?) L, podcezas gdy na rys. 2 w tych 
samych warunkach indukcyjnosci uzwojen stojana beda wynosily odpo- 
wiednio Li mL. 

Poniewaz prady dla obu typow selsyno6w wyrazaja sie podobnymi 
wzorami, uwagi z rozdziatu 2 dotyczace selsynéw z biegunami utajonym: 
mozna bezpogsrednio odnies¢ réwniez do selsynéw o biegunach wysta- 
jacych. 

4. MOMENT OBROTOWY 


‘Moment obrotowy powstajacy na osi selsynu w_ rozpatrywanych 
ukiadach mozna traktowaé jako wynik oddzialywania wzajemnego miedzy 
polem magnetycznym i pradami plynacymi w uzwojeniach stojanow. 

Jak podkreslono w rozdziale 3, prady plynace w uzwojeniach selsynow 
obu typow, z biegunami utajonymi i jawnymi, wyrazaja sie identyeznym: 
wzorami. Jesli zatem dane sa dwa tacza r6znych typéw, zestawione Zz sel- 
synow o identycznych stojanach i o pozostatych wartosciach wielkosci 
wchodzacych do wzorow (2. 7), (2. 9), (2. 10), (3. 5), (3. 6), (3..7) odpowiednic 


--réwnych, z uwzglednieniem warunku (3.8), to prady ptynace w uzwoje- 


niach odpowiadajacych sobie selsynow beda rowne. Prady w uzwojeniach 


- stojanéw powstaja przez indukcje, a poniewaz stojany te sa identyczne, 


to istniejace w nich pola magnetyczne musza by¢é rowniez identyczne tak 


w obu nadajnikach, jak i odbiornikach. 


~ Z powyzszego wynika, ze momenty .obrotowe na osiach selsynow - 
w obu rozpatrywanych przypadkach musza by¢ réwniez jednakowe, 


wystarezy zatem okresli¢ te momenty dla jednego typu selsynéw, a otrzy- 
many wzor stuszny bedzie réwniez i dla selsynow typu drugiego. | 

_ Ze wzgledu na prostote rozwazan przytoczono ponizej wprowadzenie 
wzoru na moment obrotowy dla selsynow z biegunami utajonymi. Moment 
ten mozna obliczy¢ wychodzac ze znanej zaleznosci 


F=B-I-l, (4. 1) 


gdzie F — oznacza sile dzialajaca na przewodnik z pradem I, znajdujacy 
sie na diugosci 1 -w prostopadiym don polu magnetycznym o indukcji B. 
Dla uproszezenia rozwazan przyjeto uklad majacy tylko dwa uzwoje- 


ia: jedno na wirniku i jedno na stojanie i niech w uzwojeniach tych plyna. 


prady stale I, i I;. W przypadku braku pradu w uzwojeniu wirnika, 
prad I; powoduje powstanie pola magnetycznego; pole to, okreslone we 
wspoirzednych walcowych, ktorych os z pokrywa sie z osia obrotu wirnika, 
ma sktadowe: 


Br=f(R, y, 2), 
oF B,=f,(R, 7,2), 

Bz=],(R, Y> z). 
R — jest tu wspdirzedna okreSlajaca odlegtos¢ od osi 2, 
} — wspélirzedna okreSlajaca kat wzgledem przyjetej] ptaszezyzny 

odniesienia, . 

B, — sktadowa radialna indukcji magnetycznej, . 
By — je} sktadowa styczna, at 


Bz — sktadowa skierowana wzdtuz osi z. 
Potozenie wirnika mozna okresli¢é w powyzszym ukladzie wspdtrzed- 


nych przez jedna tylko wspdirzedna yo dowolnie obranego i zwiazanego _ 


Z wirnikiem punktu nie lezacego na osi obrotu 2 
 Jesili przyja¢, ze 


a. indukeja magnetyczna moze miec wartosé rozna od zera tylko dla 
wartosci wspdirzednej z zawarte] w przedziale (a, b) (odpowia- 


dajacym dilugosci zelaza wirhika rozpatrywanego uktadu), poza— 


tym przedziatem natomiast jest rowna zeru, 


b. przewodnosé magnetyczna dla obu uzwojen jest stata i niezalezna. 


od potozenia wirnika, 


ce. kazdy zw06j na wirniku ma w obszarze zawartym miedzy piakecaa if 


nami 2a oraz z=b dwa boki réwnolegte do osi z, 
d. zmiany pola magnetycznego i gestoSci pradu.w przekroju kazdego 
zZ przewodow uzwojenia wirnika moga nie by¢ brane pod uwage, 
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to przy praephneajacnin -pradzie Lat ustalonym polozeniu wirnike orci 
obrotowy skrecajacy pojedynczy zw6j wirnika eg toda stojana mozna_ 
wyrazi¢c jako ; 


= 


b ‘ PN 
Ty = lant {R'B,(R: 2 a c z) RB; (R" ; syn. 3 z)} dz 2 


—gdzie R’', y’ oraz R’, y" sa wspeireenyye srodké6w bokow zwoju rowno- ~ 
legtych do osi 2. 

Catkowity moment obrotowy, skrecajacy wirnik wzgledem ere 
jest suma moment6w dzialajacych na poszezegdlne zwoje i wyrazi si¢ ; 
w dogé prosty sposdb, jesli przyja¢, ze oS z jest osia symetrii dla czeSci © 
uzwojenia lezacego w obszarze miedzy plaszczyznami z=a i 2=b, to — 
znaczy, ze jesli wspdlrzedne srodkéw pede w jedi boku sq_ ; 


R,, Yor Re, Yot ve ~Ras Yotyn 


wtedy wspoirzedne Srodkow przewod6éw w cigs boku mozna_wyrazié 4 


Ry, Yotyste~ Ry, Yotveth ~ «+. Ra, Yotyntn 
- Przy tym zatozeniu moment obrotowy na osi wirnika bedzie rowny 


n 
ja Sie {B, (Rx, Yot Yr 2)— B; (Rx, Yor ver, z)}dz, (4.2) 
k=1 
gdzie n jest liczba zwojoéw uzwojenia na wirniku. 

Przy zatozeniu, ze indukcyjnos¢ wzajemna miedzy uzwojeniami na 
wirniku i stojanie jest proporcjonalna do kosinusa kata, jaki tworza ze 
soba osie tych uzwojen (rozdzial 2), wz0or (4.2) daje sie sprowadzié do 
bardzo prostej postaci. Mianowicie strumien magnetyezny obejmowany . 
przez pojedynezy zwoj wirnika mozna przedstawié jako 
‘ : 5 ye : RU _ 

. ®, = flee, (Ry, 2)dy-+R"f B(B",7, 2)dy + |BAR, y0,2)4Ry de, oe 
Yo 
gdzie, sas poprzednio, R’, y oraz-R”, y" oznaczaja wspdéirzedne arodney 
bokéw tego zwoju roulestyen do osi z, a wiec odpowiednie pary 
_ ze zbioréw 
Ry, Pot? Ry,Yoty, ~ --- on Yor Yn, 
Ri, YoHyi tt Re Yot Voth... Rn, Yotya te. 

Strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem wirnika mozna 
wyrazi¢ przez 
VotV yt 


; b 
Sd we Sad ame: nays | R, 72) dR} de, 


Vory 


zie Re oznacza a ke-ty: Stein ze zbioru bedacego Seas przez. 
winiecia permutacja zbioru 


Ry hs jam Be nee 


r 


-Poniewaz jak latwo dowies¢ 


R Ri 
DJ BR, Yo, 2)dR=0, 

i =1 R; 
:. e SL: b ; cae - 
4 , v=) | [Rx | By (Rr, 2)dy} de. 3 
x A k=la VYotV, 
: Indukcyjnosé Seat gale da miedzy uzwojeniami wirnika i stojana mozna 

wyrazic ‘Eee?’ = 
: Mase. 
I, 


Jeli teraz przyjaé, analogicznie jak w rozdziale 2, ze indukeyjnos¢ wza- 
_jemna miedzy uzwojeniami wirnika i stojana jest proporcjonalna do 
_kosinusa kata, jaki tworza ze soba osie tych uzwojen, to przy odpowied- _ 
nim Re vukladu wspélrzednych mozna napisaé 


. Youyptn E 3 ms rs 
Sree v2) 2 dz= = Mimax BOS Vas (4:33)" 23 


: e k=1 a Yot ¥x 
Zxbimiezkowanie ‘obu ‘stron wyrazenia (4.3) wzgledem 7, daje 


z 
j 
B: 


oN 


a I 


2s BrlRas rob a By (Rx, Yo+ Ye a de= — Mmax sin wid 
(4. je 


k=1 a 


es pordéwnania wyrazen (4. 9) | ia: 4) wynika : 
4 : : 
q OS vee T=Iy+s+Mmax* Sin Yo. (4.5) 


ag Woe (4. 5) “okrégia zatem moment obrotowy powstajacy na wale ie 
_ wirnika, gdy przez uzwojenia uktadu przeplywaja prady state Iw i Is. 
= Jesli prady w uzwojeniach wirnika i stojana sq zmienne w _ czasie, 
2 to wartosé. one momentu obrotowego okresli wzor 


ee Bae T= Lut: Ist* Mmax* SiN Yo, 


gdzie It oraz I, oznaczaja wartosci chwilowe. 
Gay prady w Pawojeniach ACS i stojana sa harmonicznymi funk- ; 
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< YS st aes sin ot, 


to przez moment obrotowy w tym przypadku rozumie sie nie wartos¢ | 
ee | 


chwilowg tej wielkosci, lecz je] wartos¢ Srednia za okres ae 


i 


2x 25 
ge, & : Mrnax Sin y . j 
a Baie | dee ,. Tae if Mirvac sin y dot= pe Fo [ ton sin wt Pant sin (ot + Q) dot = 


0 0 i 
1 : 
a ; Tsmlwm COS ¢M max SIN 7/9 


Jesli dane sa wyrazenia symboliczne dla pradéw q: oraz ie to mozna 
latwo wykaza¢c (analogicznie zreszta jak przy obliczeniach mocy w ukta- 
dach pradu zmiennego), ze 


1 Beg 
7 Ismlwm cos y= Re {Iw Is}, 


gdzie prawa strona oznacza czesc rzeczy wista liezby zespolonej, otrzy- 
manej z pomnozenia I; przez liczbe zespolona, sprzezong z ie 


Zatem w przypadku, gdy przez uzwojenia ukladu plyna prady zmienne 
i gdy prady te sq okreslone w postaci symbolicznej, moment obrotowy 
na wale wirnika okresli wz6ér 


; > 
T= Re {w+ Is*Mmax: sin Vot - (4. 6) 


Moment obrotowy na osi selsynu oO biegunach utajonych mozna 
obliezyé postugujac sie wzorem (4. 6), jeSli dopuscié uproszczenia poczy- 
nione przy wyprowadzeniu tego wzoru. Nalezy podkresli¢, ze uproszezenia . 
te nie wykluczaja z rozwazan selsynow o skognych ztobkach na wirniku 
badzZ na stojanie, nie ograniczaja rédwniez sposobu nawiniecia, gdyz 
zalozona symetrie osiowa mozna osiagna¢ nie tylko przy nawinieciu Sred- 
_ nicowym, ale i przy nawinieciach cieciwowych. 

Moment obrotowy na osi selsynu z rysunku 1 mozna traktowaé jako 
skutek oddzialywania wzajemnego miedzy czterema uzwojeniami. Moment 
ten na osi odbiornika, zgodnie ze wzorem (4, 6) i przy oznaczeniach jak 
w rozdziale 2, jest rowny 3 
To =Re {kV L Litt sin O— KVL’ LIDDY cos O+ 


YA t 


a gee T™. cos O—k'/L” LIE TY sin O} © (4.7) 
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US k?(1—k') sin 0 
— ne a fe eesce ie 3 Gaba) 
Om — ty 6) U we 9 9 
/ ) joe) sin? — + (1—k””) cos*-?-| ToL 
[ 2 2} 
| . 
2 Analogicznie moment obrotowy na osi nadajnika wynosi 
TT, =Re{—k VL’ LET sin a +k y L’ LELPY cos a+ 
' ‘ —kyL"L papa cos a— kV L" Lp sin a} 
B lub po podstawieniach 
U; k'?(1—k’?) sin 0’ 
* Tr= 7 : me an = ep) 
2 oh aes ¢ 


+- | (1 — k’?) sin? “. +(1 =4¢-2) cos” 4 +a 


4 


Z poréwnania wyrazen (4. 8a), (4. 8b) widac, ze momenty obrotowe na 
- osiach nadajnika i odbiornika sa sobie r6wne i przeciwnie skierowane. 
7 Oznacza to, ze jesli na osi odbiornika wystapi¢ ma okreslony moment 
~ obrotowy, to analogiczny moment musi byé przylozony na og nadajnika. 
Lacze zatem zachowuje sie jako pewnego rodzaju gietki wal, w ktorym 
3 nie wystepuje wzmacnianie momentu obrotowego. 


2 Z wyrazen (4. 8a); (4. 8b) Awidaé rowniez, ze krzywa T= f(0)_ na ogol, 


nie jest sinusoida; staje sie nia tylko w przypadku gdy k’=k". Przy k' >k” 
i ekstrema tej funkcji wystepuja dla!6| >90°, przy k’<k” dla |6|/<90°. 

tyce (pomijajac efekty tzw. przerzutow o 360° przy naglym przeciazeniu), 
-gdyz przy pracy ciaglej, jak to wykazano nizej, selsyn moze pracowac 


3 3 tylko przy matych katach niezgodnosci, w ktorym to zakrésie zaleznos¢ | ‘< 


nosci. 

Powyzsze uwagi przy uwzglednieniu zaleznosci (3.8) dotycza réwniez 
_ selsynow z biegunami wystajacymi, dla ktorych wzory na momenty 
_ obrotowe przybieraja postac 


_ T=f(6) mozna traktowaé jako liniowa i postugiwac sie pojeciem sztyw- 
| 


& * Un k*m sin 6 
S SS ———. (4.9) 


0 
[oe in 5 + moos" af + d2 


Ksztalt calej krzywej momentu nie ma zasadniczego znaczenia w prak- . 
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5. SZTYWNOSC LACZA SELSYNOWEGO 


Sztywnos¢ tacza okreslona jest jako wartos¢ bezwzgledna nachy- — 
lenia krzywej momentu obrotowego w oe kata niezgodnosci w punk- 
~cie 6=0 ; 
Bet Ode 

96 


Cotas 
26 


(0=0) (6=0) 


Odpowiednio do tego szty wnosé lacza zestawionego z selsynéw o biegu- | 
nach utajonych jest : 
U2 k* : 1—k” 


BL DWEP IE p ~ G.1a) 
2e*L’. (1—k’?)? + a? 


sztywnose zas lacza zestawlonego Zz selsynow o biegunach wystajacych 
19 i \ = 
U2. k m 


AS : p28 OAD) 
ao Qe2L me fees - 


Z innych rozwazan dotyczacych bledéw tacza selsynowego zaréwno — 
w stanie spoczynku, jak i podezas ruchu wynika,. ze jego sztywnosé — 
‘powinna byé mozliwie duza. ay : 

Z wyrazen (5. 1a) i (5. 1b) widaé, ze sztywnos¢ zalezy od wplywu — 
wirnika na indukcyjnos¢ uzwojen na stojanie; w wyrazeniu (5. 1a) jest 
‘ona funkeja (1—k” 2), w wyrazeniu zas (5. a) — funkeja m. Puaktie te 
osiagaja maksima w punktach, gdzie 


See 
a(1—k*"?) om 


co zachodzi przy 
ee ere 6.2) 
oL es 
Po odpowiednim podstawieniu wartosci (5. 2) wyrazenia (5. 1a) i (6. 1b) 
przybieraja postaé : : ~ 


U2. k? z : : $0 
Su = max — a alt tge They 5: 3a 
si See 4oR L oa) 
lub \ ~ 
‘ : + 20, > h 
Su max~ Sw max= Po ——, (5. 3b)- 
x 8R ~ ~ 


gdzie Py oznacza moc bierna pobierana przez laeze z sieci Pecostyss 
przy 6=0. ‘ ; 
_ Sens fizyezny warunku (5. 2) jest nastepujacy. Przy danym strumieniu 


ibe _magnetycznym powstajacym w rdzeniu selsynu pod wplywem przylozo- 


ee ee ee Oe 


— a 
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nego napiecia sztywnos¢ zalezy od amplitudy pradow w uzwojeniach wtor- 
nych i od ich fazy wzgledem strumienia. Maksimum sztywnoscei uzyskuje 
‘sie przy maksymalnej amplitudzie i braku przesuniecia fazowego. Prady 
‘Ww uzwojeniach wtornych wzrastaja, gdy maleje indukcyjnos¢ w obwo- 
dach, w ktorych sie one zamykaja. Stad wynika korzystny wplyw uzwoje- 


-odpowiedniego ksztaltu wirnika — w przypadku biegunodw jawnych. 


Sea i atle  taee  | 


‘wzgledu na przesuniecie fazowe. W przypadku bowiem zupelnego braku 
indukcyjnosei w obwodzie uzwojenia wtornego, prad w nim ptynacy jest 
przesuniety w fazie o 90° 

wzgledem strumienia i moment 

obrotowy staje sie réwny zeru.. 
Jesli zatem indukcyjnosc jest 

duza w stosunku do rezystancji, 

to jej. zmalenie powoduje 
3 gnaczny wzrost pradu_ przy 

 nieznacznej zmianie fazy i mo- 
ment obrotowy rosnie. 


S 


Pe OAT Ss eS I a 


oF 


_ _Gdy indukeyjnosé jest mata — » i 
-w stosunku do rezystancji, to 
_ jej zmniejszanie powoduje réw-__rezystancji przewodéw taczacych do rezystan- 


NR + 
w 


Rys. 4. Zaleznose sztywnosci tacza od stosunku 


--niez i tym razem wzrost pradu, cji uzwojen na stojanach. 


jednakze nieznaczny, podczas 
_ gdy przesuniecie fazowe zmienia sie znacznie i moment obrotowy maleje. 
yo Maksimum momentu uzyskuje sie przy rownosci reaktancji indukcyj- 
 nej i rezystancji w uzwojeniu wtérnym, co odpowiada przesunieciu fazo- 
- wemu pradu wzgledem strumienia 0 45° i co zachodzi wtasnie przy spel- 
nionym warunku (5. 2). 
Ze wzorow (5. 1), (5.3) wynikaja nastepujace wnioski: 
1. Dla danego tacza (selsynéw i przewodéw taczacych) oraz okreglonej 


nia zwartego na wirniku w przypadku biegunéw utajonych, lub tez : 


Jednakze istnienie indukcyjnosci w tych obwodach jest konieczne ze— 


czestotliwosci zasilania sztywnos¢ rosnie z kwadratem napiecia zasilajq- 


cego. 
2. Maksymalna sztywnosé selsyn osiaga przy speinionym warunku 


4 6. 2). Zatem kazdej ezestotliwosci zasilania odpowiada okreslona Opts . 


malna wartosé k”, badz m. 
3. -Przy. Bpeiniotivarn: warunku- (5. 2) sztywnos¢ wzrasta proporcjonalnie 


do mocy biernej pobieranej przez selsyny z sieci zasilajace} oraz do sto- — 
~sunku L/R. Wzrasta ona zatem z wymiarami selsynow, gdyz wtedy oba te 


-_ezynniki wzrastaja. 
4. Sztywnosé maleje ze wzrostem rezystancji przewodow taczacych 


_ stojany. Ze wzoru (5.3) widaé, ze jest ona proporcjonalna do stosunku aes 
me pa 2 z 
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L/R, to jest L/R,+Rp. Stosunek ten, jesli rezystancja przewodow lacza- 
cych R, jest znikomo mata w stosunku do rezystancji uzwojen R,, cha- 
rakteryzuje uzwojenie stojana i przy okreslonym miejscu, jakie uzwojenie — 
to zajmuje, nie zalezy od ilosci zwoi, jeSli pominaé grubosé izolacji. Prak- 
tyeznie biorac stosunek ten maleje ze wzrostem ilogci zwoi ze wzgledu na 
wzrost miejsca, jakie zajmuje izolacja. Z drugiej jednak strony korzystne 
jest nawijanie stojana cienkim drutem i duza liczba zwojéw, ze wzgledu ~ 
na mniejszy wplyw rezystancji przewodow taczacych stojany, i mniejszy — 
efekt naskérkowosci. Gdy rezystancja przewoddow laczacych stojany jest 
wspodlmierna z rezystancja uzwojen, sztywnos¢ spada dos¢ znacznie. Ilu- F 
stracje tego efektu podano na rys. 4, sporzadzonym na podstawie wzoru 
(5.1) przy zalozeniu, ze warunek (5. 2) speIniony jest przy Rp, =0. 4 


6. OBCIAZALNOSC LACZA SELSYNOWEGO 


Obciazalnos¢ tacza jest zdefiniowana jako maksymalny moment obro- 
towy, ktéry moze by¢ przez nie przenoszony podczas pracy ciagtej. . 

Obciazalnos¢ tacza rzeczywistego ograniczona jest przez straty cieplne, 
“jakie wystepuja w selsynach przy powiekszaniu kata niezgodnosci 0. Sa 
one suma strat: w zelazie, w miedzi uzwojenia pierwotnego, w miedzi 
uzwojen wtdrnych. Z tych trzech skiadnikow praktyeznym ograniczeniem 
obciazalnosci tacza sq tylko straty w miedzi uzwojen wtdrnych, ktore rosna 
bardzo szybko z katem niezgodnosci i osiagaja niedopuszczalna wartos¢ 
juz-przy nieznacznych jego wartosciach (zazwyczaj rzedu kikunastu 
stopni). Straty w zelazie i w uzwojeniu pierwotnym przy tak mary ch ka- 
tach niezgodnosci pozostaja prawie niezmienione. 

Wykazaé to mozna w oparciu o wzory (2.7) do (2.10) oraz (8.5) do 
3.7). Prady I i 'Y sq r6wne zeru przy zgodnym potozeniu obu wirnikéw 
i rosna przy odchyleniu od tego polozenia. Ten wzrost pradéw w uzwoje- 
niach stojana zalezy jednak nie tylko od bezwzglednej wartosci kata nie- 
zgodnosci 6, ale i od potozenia, jakie dane uzwojenie zajmuje w tej chwili 
wzgledem wirnika. 

Tak na przyktad prad I" jest najwiekszy przy zadanej wartosci 6, gdy 


d 
20s O — 0+ 6)|=0 
. [eos cos ( ) 


_ to jest gdy 
+sin 0+sin(@+6)=0 
lub : ‘ 


, — 


OQ=+ 


-Analogieznie prad I'Y osiaga najwieksz4 wartos¢ przy zadanej wartosci ~~ 


edy ise 
Fi | 
a ~—— [sin 9 —sin (9+ 6)]=0, if 
oO [ (¢ )) 
to jest gdy a 
cos O— cos (A+ 6)=0 ~* ie 
eS ee aan 
2 = : ee 


_--Przy okreSslaniu dopuszezalnych wartoSsci 6, ze wzgledu na grzanie sie 

4 uzwojen stojana, nalezy braé pod uwage przyrost pradu w tych uzwoje- oe 

_niach w okreslonych wyzej potozeniach wzgledem wirnika. cae 

_ Oszacowanie grzania sie uzwojen stojana mozna przeprowadzi¢ przez 

4 _ pordwnanie Z uzwojeniem pierwotnym. Amplituda gestosci pradu w uzwo-- 
_jeniu prepgarym jest w przyblizeniu 


- pierwotnym prawie sie.nie zmienia ze zmianami 0 w dopuszczalnym za m 
pene pracy, pane Prayjae dgrreariors dla d=0, to jest ; 


3 Ma eaad 
/gdzie ~ a : 
3 z — oznacza liczbe zwojow, 
_ @ — przekr6j zajmowany przez to uzwojenie. 
Analogicznie na stojanie 
Va ee I 
x Mi) m —— bs ; 
_gdzie 
"i 2 == oznacza liezbe Zwojow jednego uzwojenia na stojanie, 
3 5 przekréj Zajmowany przez to uzwojenie. See ees 
a _ desi przyjac, ze o= o, to stosunek amplitud gestosci pradow w uzwo- 
4 jeniu pa omym i Ee neeh stojana jest Pee eae <a: 8 
; ‘, \ ae 3 fo oN y ar ~ Im Vee ee 
et ay, . 5 NE SON here. eG 
% ee | 2G Se beat sinh ge L é : eae 
. _Poniewaz, jak to jest wykazane nizej, amplituda pradu w uzwojeniu 


. s 
’ : 
cay vse ; y. jie Um 3 : 
Bok ey Atte LESAN one 
pipe tiic it rae \ oa: 
as oa ee = oe 
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Z powyzszego widaé, ze gestos¢ pradu w uzwojeniach stojana staje sie 
rowna gestosci pradu w uzwojeniu pierwotnym dla wartosci amplitudy 
pradow stojana vie 
ae Use ne 

oy LL 


Powyzsza wartos¢ amplitudy pradu w uzwojeniach stojana w polozeniu — 
okreslonym przez warunek (6. 1) dla I i przez warunek (6. 2) dla I°Y, jest — 
-osiagana przy d=0,1, k’=k” i dopasowaniu selsynu do pracy na dane} 
czestotliwosci, to jest spetnionym warunku (5. 2), ses przy 


\6lee1T Cass 
a przy d=0,05 dla t 
a ee ec Se 


Oznacza to, ze w pierwszym z rozpatrywanych przypadkow straty b 
w miedzi stojana przekrocza dopuszezalnq wartos¢ juz przy [6|>17°, 
w drugim zas — przy | 6 |> So. 
 JeSli chodzi o prad w uzwojeniu See to w pierwszym Z TOZ-.@ 
patrywanych przypadkdéw, jak to wynika ze wzoru (2.7) i (3.5), wzrasta 
on o 10°/o, w drugim zas zaledwie’o 5°/o, a wiec zalozona wyzej niezmien- — 
“nosé tego pradu z rozchylaniem wirnikéw jest zupelnie usprawiedliwiona. — 
Poniewaz zatozone w powyzszych przyktadach wartosci d odpowiadajq 
przecietnie spotykanym w praktyce, oznacza to, ze w ukladach praktyez- 
nych przy nieznacznym wzroscie kata niezgodnosci prady w uzwojeniach 
stojanéw rosna bardzo szybko, podezas gdy prad w uzwojeniu pierwotnym 
_ zmienia sie raczej nieznacznie. Mozna stad wysnué wniosek, ze w uktadach 
_rzeczywistych straty w uzwojeniu pierwotnym, jesli uwzgledni¢ okre- 
Slong jego rezystahcje, pozostaja prawie niezmienne przy rozchylaniu 
_ -wirnikoéw z polozenia rownowagi oraz ze spadek napiecia na tej rezystancji_ 
ina indukcyjnosci rozproszenia jest prawie staly, a wiec indukcja maksy- 
malna w rdzeniu rowniez prawie sie nie zmienia i straty w zelazie sa state. 
W taczu zlozonym z selsynow o biegunach wystajacych nie wystepuja 
inne prady poza rozpatrzonymi wyzej (brak uzwojenia zwartego); na pod- 
stawie powyzszych rozwazan mozna zatem wysnu¢ wniosek, ze ogranicze- 
niem obcigzalnoéci takiego tacza sa straty w uzwojeniach stojana. 
W jlaczu ziozonym z selsynéw o biegunach utajonych dochodzi dodat- 
kowo wplyw uzwojenia zwartego. W przypadku tym mozna wykazac - 
w sposob analogiczny jak poprzednio, ze gdy uzwojenie to ma taki sam - 
przekr6j miedzi jak uzwojenia na stojanie, to gestosé pradu w tym uzwo- 
jeniu dla niewielkich katéw niezgodnoésci bedzie w przyblizeniu taka sama 
_ jak w uzwojeniach na stojanie w najbardziej niekorzystnych potozeniach 
‘wirnika; okreslonyeh przez wzory (6. 1) lub (6. 2). Wydawatoby sie zatem, 


Wplyw ‘ezestotliwosci w taczu selsynowym _ 565 


i 


_ ze efektu grzania sie uzwojenia zwartego w ukladach rzeczywistych mozna 
nie rozpatrywac osobno, gdyz nie bedzie on wiekszy jak w uzwojeniach 
a ‘stojana. 


| i W uktadach prékiyernych jednak, gdy przekr6j uzwojenia zwartego 
| jest mniejszy od przekroju uzwojen stojana i gdy te ostatnie maja lepsze 


4 _ sie uzwojenia zwartego na wirniku. 
| Jezeli jednak, pomimo powyzszych réznic miedzy obydwoma typami 


aw obu przypadkach ograniczeniem obcigzalnosci sq straty w uzwojeniach 
x stojana, to wz6r na obciazalnosé tacza otrzyma¢ mozna z wyrazenia (4. 7) 


» przez odpowiednie jego przeksztatcenie. Mianowicie po podstawieniu pi 


fu z wyrazen (2. 1) i (2.5) wyrazenie to przyjmuje postac 


ve 


To= Re EVEL (isin — Pv cos a) rae +N'DP¢0s0-+-N' FV sin) + 
. 9@ : 


SUA Sarl, es POR A 


t 


a kV L’ L(P™ cos 0 +1°¥ sin @) (NT! sin 0 —-N’IIY cos a = 


Se eS OY 


=Re {sin cos @). [i a + 


E / 

4 “yy. v ~ 
3 +TUL(k*—k”) cos O+ 19 L (k? —k'?) sin O i (6.3) 
j : 

‘4 / 3 
7 Jezeli zatozy¢, ze k’ niewiele rézni sie od k”, to wyrazenie (6. 3) mozna 
~ napisaé w przyblizonej postaci jako 
ee ee 

F To ~ Re pn —- (PU sin O—FY cos ale ~ (6.4) 
: SS std : (0) i 


ES Ze wzorow (4.8) i (4. 9) wynika, ze moment obrotowy nie zalezy od 


kata O, to jest od polozenia, jakie zajmuje wirnik odbiornika wzgledem 


_ warunki chtodzenia, ograniczeniem obciazalnosci'tacza moze byé grzanie — 


selsynow, zalozyc w celu jednolitego ich traktowania, ze w przyblizeniu 


“iy high Rr Sela 


ag 


Sy ee 
Sr fiery 


\ 
hie © 


f 


ake 


} _-stojana, zalezy natomiast od kata niezgodnogcid. Wynika stad, ze we wzo- eS 


: rze (6. 4). mozna przyja¢ dowolny ee G; a mimo to wzor ten ie stuszny 


S as 4) upraszcza sie do maatacl 


ore 90" ) 


To* “Re{in” U i [i 


przy speinionym zas warunku (5. 2), to jest przesunieciu fazowym miedzy 
-pradem i strumieniem y= 45° 


<< 


Wa 


ty N- pu - cos 45° = a ~N' Use 
QF AM we 


aetee 


BLL a6 By ala 
m(O=90") ie Te= 90°) ° (6,5) Peake 


Poul a 
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Wz0or powyzszy zawiera amplitude pradu I", jaka odpowiada danemu — 


katowi niezgodnosci w potozeniu wirnika okresionym w przyblizeniu przez 
warunek (6. 1). W polozeniu tym prad I?" wzrasta najszybciej ze wzrostern 


kata niezgodnosci; jezeli wiec do wzoru (6.5) wstawiona zostanie maksy- 


malnie dopuszezalna w uzwojeniach stojana amplituda pradu Is max; 


wzor ten okresli obciazalnosé tacza 


ty Usk 
2 


T max 
(Oy) 


-Ts max - (6, 6} 


Wzor (6. 6) przyjety zostat w dalszych rozwazaniach za podstawe dyskusji | 


obciazalnosci tacza w funkeji cezestotliwosci zasilania. 
7. ZALEZNOSC SZTYWNOSCI I OBCIAZALNOSCI LACZA 
OD CZESTOTLIWOSQCI ZASILANPA: 


Ponizsza dyskusja oparta jest na wzorach (5.3) i (6.6). Obydwa te 
wzory odnosza sie do selsynéw, ktére spelIniaja warunek (5. 2), a wiec sa’ 
dopasowane do pracy na jednej, rozpatrywanej czestotliwosci. Niemniej 
jednak, jeSsli zatozyé, ze wartos¢ k” badz m moze byé w pewnych granicach 
dopasowywana do zmian czestotliwosci bez zmiany pozostatych wielkosci 
wchodzacych do tych wzorow, to moga one byé uzyte za podstawe dyskusji 
wplywu zmian czestotliwosci w tym zakresie. Wartos¢ m moze byé na 
przyktad zmieniania przez zmiane ksztattu nabiegunnikow wirnika, war- 
tosé zas k” — przez zmiane ksztaltu zeb6w wirnika cylindryeznego. Jako 
jeden ze Srodkéw, rzadzie] wprawdzie stosowanych, mozna rowniez wy- 


mieni¢ zaklinowywanie uzwojenia zwartego w zlobkach za pomoca odpo- 


wiednich klindw ferromagnetyeznych. 

Wzorami (5.3) i (6.6) wygodniej jest operowa¢ w innej nieco ich 
postaci. Jesli poza rezystancja uzwojenia pierwotnego pominaé réwniez 
jego indukcyjnos¢ rozproszenia, to napiecie zasilajace Jacze mozna wyra- 
zi¢ w nastepujacy sposd6b 


Usg=K-W-o (711) _ 
gdzie B- 
K — jest wspdiczynnikiem, 
Y — oznacza amplitude strumienia magnetycznego shoes 


Zz uzwojeniem pierwotnym. 
Wykorzystujac powyzsza zaleznos¢ mozna wyrazenie (5. 3) i (6. 6) przed- 
stawi¢ w postaci 


KAW ens : 
s= hae (7.2) 
4 R 
KY¥YN’ . 
Tmax ea nit Is max: (7 .3) 


ays wyraien (7. 2) i (7.3) widaé, ze przy. state) amplitudzie strumienia 
“maghetyczenego sztywnoSsé wzrasta proporcjonalnie do czestotliwosci 
-zasilania, obciazalnosé zaé, jeSli przyjaé stala, maksymalnie dopuszczalna 
amplitude pradu w uzwojeniach stojana, nie zalezy od tej czestotliwosci. 
_ _W dyskusji wptywu czestotliwosci na prace lacza konieczne jest uwz- 
glednienie roli strat w zelazie i miedzi uzwojenia pierwotnego. Wprawdzie 
wyprowadzone wyzej wzory otrzymano przy pominieciu tych strat, 

uproszezenie to jednak jest zupelnie dopuszczalne, gdyz straty te tylko 
“w hieznacznym stopniu wplywaja na prady w uzwojeniach i na moment 
-obrotowy lacza. Przeciwnie jednak, straty w uzwojeniach i zelazie sa 
eatkowicie okreslone przez prady i napiecia w ukladzie. Mozna zatem, nie 
-popetniajac duzych bledéw, ze wzoréw uproszczonych wnosié posrednio 
o stratach, kt6re zaniedbano przy ich wyprowadzeniu. 
Straty w zelazie, kt6re sq proporcjonalne do kwadratu amplitudy in- 
dukcji magnetycznej, mozna rozpatrywac¢c jako sume strat: na histereze 


ina prady wirowe. Straty na histereze sq ponadto proporcjonalne do eze- 


stotliwosci zmian indukcji, straty zaS na prady wirowe — do kwadratu 
_ tej ezestotliwosci: 
a Be; PB. 


Jesli uwzglednic¢ tylko straty na histereze i zatozy¢ ich stalos¢ ze zmia-- 


nami czestotliwosci, wtedy iloczyn B?w musi byc staly i, jak wynika ze 
-wzoru (7. 2), sztywnos¢ bedzie stata, niezalezna od czestotliwogci. Obcia- 
‘zalnos¢ selsynu, jak to wynika ze wzoru (7. 3), w tych samych warunkach 


bedzie malata odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z czestotliwosci. - 


Przy uwzglednieniu tylko strat na prady wirowe i zatozeniu ich nie- 

zmiennosci z czestotliwoscia, iloczyn B?w? musi byé staty, a zatem, jak 

. wynika ze wzorow (7. 2) i (7.3), zaro6wno sztywnos¢ jak i obciazalnos¢ ma- 
leja odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci. 


Z powyzszego wynika, ze przy zachowaniu statych catkowitych strat 
w zelazie zar6wno sztywnoSé jak i obciqzalnosé maleja ze wzrostem- 
- ezestotliwosci. To zmniejszanie sie sztywnosci i obciazalnosci zachodzi tym. 


Szybciej, im bardziej przewazaja straty na prady wirowe. 


Widaé stad, ze przy uwzglednieniu tylko strat w zelazie i zaniedbaniu 


pozostatych ezynnikéw, zmniejszaniu czestotliwosci zasilania towarzy- 
szyltby ciagly wzrost sztywnosci i obciazalnosci tacza. Odbywatoby sie to 
oczywiscie przy jednoczesnym wzroscie amplitudy indukeji magnetycznej. 
W rzeczywistosci jednak tego rodzaju obnizanie czestotliwosci napo- 
tyka na ograniczenie, ktorym jest zbytni wzrost pradu magnesujacego. 
Prad ten, okreSlony przez wyrazenia (2. 7) i (3.5) w zakresie normalne]} 


pracy, to jest przy niewielkich katach niezgodnosci, zmienia sie niewiele ~ 


ze zmianami tego kata, jak to wykazano w rozdziale 6. Z wystarczajacym 


268 


przyblizeniem mozna zatem przyja¢, ze wartos¢ skuteczna’ tego pradu jest 


’ Usk uy ee 
Te ; 44 
oL a 
lub, po uwzglednieniu zaleznosci (7. 1) % ef 
, 4 
i ee ge 
~ te Fae he oy 3 
s x S + 
a 
Ss Pyne. oe | 
si Zelazo ‘nie , mled2 uzwajenia zelazo nie , mledz uzwajehia: 
wykorzystane , plerwotnego nie wykorzystane , pierwotnego nie- 4 
1 wykorzystana | wykorzystana i 
Smax Here 


om f =i . 
fs 5 fs ‘ 
Rys. 5. Zaleznos¢ sztywnosci Rys. 6. Zaleznosc obciazaln o- 
tacza od czestotliwosci. $ci tacza od czestotliwosci. Ys ; 


Widae stad, ze ze wzrostem Spied strumienia Y prad pierwotny 
wzrasta, wzrost zag ten jest ograniczony przez maksymalnie dopuszezalna 
gestos¢ pradu w uzwojeniu, a wiec przez straty w miedzi uzwojenia pier- 
wotnego. . ¥ 

Zaleznos¢ sztywnosci i obciazalnosci os od pe sco POnet Z, uwagled= “; 
nieniem zaréwno strat w Zelazie, jak i w miedzi uzwojenia pierwotnego, — 
przedstawiono na rys. 5 i 6. 
ess Dla zakresu czestotliwosci mniejszych od fy amplituda indukcji mag- 
~  -netyeznej jest stala i ograniczona jedynie przez gestos¢ pradu w uzwoje- 

niu pierwotnym. W zakresie tym sztywnos¢’ rosnie proporcjonalnie do 

ezestotliwosci; straty w zelazie sq mniejsze od dopuszczalnych. Przy eze- 
stotliwosci f, straty w zelazie osiagaja dopuszczalng wartos¢ i powoduja, 
ze przy dalszym wzroscie czestotliwosci amplituda indukcji magnetycznej 
_ musi by¢ zmniejszana; to z kolei jest przyezyna malenia gestosci pag”: 
pierwotnego oraz spadku sztywnoésci. 
Obciazalnos¢ tacza dla zakresu stale] amplitudy indukcji magnetyeznej 
ss (f<fo) jest stala, a nastepnie maleje z czestotliwoscia. : 


~Czestotliwosé optymalna pracy tacza fy (rys. 5 i 6) jest to czestotliwosé, 
przy ktorej zaréwno zelazo jak i miedé uzwojenia pierwotnego sq catko- 
wicie wykorzystane. 


Zaleznos¢ optymalnej czestotliwosci f, oraz sztywnosci maksymalnej 
max 0d wymiarow selsynu oszacowaé. mozna rozpatrujac, uproszczony 


weszta bardzo dla przejrzystosci 
‘ rozwazai, uktad przedstawiony na 2 
-rys. 7. Uktad ten przedstawia frag- ere 
“ment selsynu: jawnobiegunowego 
“uwzgledniajacy uzwojenie _pier- 
_wotne i obw6d magnetyczny dla 
“tego uzwojenia. 

_ Zwiazek miedzy  miejscem 
_przeznaczonym na uzwojenie pier- Soler 


medz 


_wotne i wymiarami wirnika za- 
2 dex + 
- pewniajacy maksymalnqa sztyw- + a 
nosé mozna dla tego-ukladu okre- Rys. 7. Uzwojenie pierwotne i jego 


obwod magnetyezny w_ selsynie 
2 Balie nastepujaco. jawnobiegunowym, e 


a Zakladajac, ze pole magne- 


_ tyezne w Srodkowej czesci wirnika na dtugosci d (rys.7) jest rownomierne | 
i skierowane zgodnie z osiq symetrii wirnika, wyrazenie (7. 2) na sztyw~ 


“hose selsynu przedstawi¢ mozna jako 


: 

=r 2 19. = 

. S= = wz?A°B? , (7.4) 
gdzie 

2 : B — oznacza tu amplitude indukcji magnetycznej, 

3 A = (b—22z)I — przekréj zelaza, 

a z* — wspolczynnik zalezny od liczby zwojow i ksztaltu pola mag- 
: ' netyeznego w przestrzeni, gdzie lezy uzwojenie pierwotne. 
4 


Zgodnie z. poprzednim, na czestotliwosci f, straty w zelazie osiagaja 


. “maksymalnie dopuszczalna wartosc. Biorac za podstawe rozwazan straty 


-w okreSlonej wyzej czeSci wirnika, mozna zaleznos¢ miedzy amplituda 
indukeji B oraz pulsacja ) okresli¢ w przyblizeniu rownaniem 


ktoérym stata a reprezentuje stosunek strat na histereze do strat na 
_prady wirowe i lezy w przedziale 1<a<2. 
Po podstawieniu wartosci wp») ze wzoru (7.5) do wyrazenia (7. 4), to 
_ostatnie BErAy uje postac : 


= 


a 


5 ral ue 
> K?®N?2?A?B? | C \'= KN 2? Ce = 
oe S SS poser ee a eas 2B 
seme 4R B 4R 


2 
a 


(item ry 


3 = B’wt=const=C, oh BS a 
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Ft 


Lecz amplitude indukeji magnetyeznej B wyrazi¢ mozna przez 


go ee (1.8) 

Ady (Oem eal L 

gdzie 5 
b, d, l, « — oznaczaja wymiary ukladu oznaczone: na rys. 7, , 

2 — jego przewodnosé magnetyczna, ; 

J’, — maksymalnie dopuszczalng amplitude gestosci pradu — 


w uzwojeniu. pierwotnym, gdyz na czestotliwosci | fo” 


a 7° 
; miedz tego uzwojenia jest rowniez calkowicie wykorzy-— 
stana. j 
. Przyjmujac, ze przewodnos¢ magnetyczna A seine gléwnie od prze-_— 
wodnosci magnetycznej szczeliny powietrznej, nie zalezy w pierwszym ~ 
przyblizeniu od wymiaru zx (rys. 7), mozna po odpowiednich podstawie- — 
niach wyrazi¢ sztywnos¢ Smax jako nastepujaca funkcje wymiaru 2x: 4 
3 : 1 » ' : 
2N2y2 a 2 cee 5 
URE as [((b—2x)1]* [J_, ada] °. (1: Ts 
4R ; 
; Powyzsza funkcja, jak latwo wykazac, osiaga maksimum dla . 
b a— 4 
acres ctee bts (7.8), 
“* nea} 2 
ge Wynika stad bezposredni wniosek, ze maksymalng szty wnoseé selsyn 
osiaga przy okreslonym stosunku wymiaréw x/b zaleznym tylko od para-_ 
-metru a, a wiec od stosunku strat na histereze do strat na prady wirowe ~ 
i niezaleznym zupetnie od tego, czy jest to selsyn malty czy duzy. 
Wyrazenie na optymalnag czestotliwos¢ pracy otrzyma¢ mozna z pod- 
stawienia (7. 6) z uwzglednieniem warunku (7.8) do zaleznosci (7. 5) - 
: : a ; / S oe 2 
— : Og nC icomat ex; 
Peewee {=—= se tis 
Qn Qn ek ' da(a—1), 


-Z wyrazenia tego wynika, ze ze wzrostem wymiarow selsynu czestotli- 
eS wosé optymalna fy maleje, gdyz na przykiad przy p-krotnym powieksze- 
NA niu wszystkich wymiaréw selsynu [z wyjatkiem szczegé6l6w zapewniaja- ° 
oo cych spelnienie warunkoéw (5. 2)] licznik (l) wzrasta p razy, mianownik } 
; - zaS p? razy (wymiar d oraz przewodnos¢ magnetyczna 2, ktéra rosnie 
liniowo ze wzrostem liniowych wymiardéw elementu). | 

* Malenie czestotliwosci optymalnej fy ze wzrostem wymiarow selsynu 
oznacza, ze selsyny o matych wymiarach (wskaznikowe) powinny bye — 
projektowane na wieksza czestotliwoé¢ zasilania, selsyny zag wieksze, 


é p 
: . ‘ 
: : ' , , 
Pt A “ I “- 
é as 
\ : , 
. i oo > 8d se 


Wptyw czestotliwosci w taczu selsynowym 571 


przeznaczone do przenoszenia znacznych saa natal obrotowych na ic Bt 
stotliwosé mniejsza. 
Z powyzszego wynika wiec, ze ogolnie rozpowszechniona opinia, ja- 
koby wieksza czestotliwos¢ zasilania pozwalata na uzyskiwanie wiekszych 
_sztywnosci przy danych wymiarach seisynow, lub na zmniejszenie wy- 
_miarodw przy zadanej sztywnosci, jest tylko w czeSci stuszna, a miano- 
_wicie w odniesieniu do. selsynow stosunkowo matych. 
_. Wyrazenie na maksymalna sztywnosé Smax max PIZY optymalnym 
ksztatcie wirnika otrzymaé mozna z wyrazenia (7.7) przez podstawienie 
q warunku (7. 8) 
2 
oie | i 
2 a 3 


: Wyrazenie powyzsze daje moznos¢c. okreSlenia zaleznosci sztywnosci 
_ maksymalnej od wymiaréw selsynu. Przy p-krotnym, jak wyzej, powiek- 
 szeniu wymiarow liniowych selsynu przewodnosé magnetyczna 4 wzrasta 
- réwniez p-krotnie, rezystancja zas R maleje p-krotnie i sztywnos¢ okre- 


‘s 
d 
i 


1 
5, ONC Ce 


Smax max ~~ 


oe J dA — 3 (7.9) 
b a 


a 

- $lona przez wyrazenie (7.9) rosnie p' 2 -krotnie, a zatem w zaleznosci 
od stosunku strat na histereze do strat na prady wirowe wzrasta ona z wy- 
_miarami selsynu w potedze 6, jesli uwzglednic tylko straty na prady wi- 
rowe (a=2), lub tez w potedze 5, jesli uwzgledni¢ tylko straty na histe- 
reze (a=1). Dla taczy rzeczywistych wzrost sztywnoéci bedzie sie zawierat = 
Ww powyzszych granicach, to znaczy mozna powiedzie¢ z grubym przybli- 

_ zeniem, ze sztywnoSsc¢ wzrasta prawie z kwadratem objetosci selsynu. 
Obciazalnosé selsynu okreSlona przez wyrazenie (7. 3) 


KYN' 


FOROS Ge. ~ Is max 


\ 


Cen 


-wzrasta z p-krotnym powiekszeniem wymiardw selsynu p*-razy, gdyz 
strumien Y wzrasta w tym przypadku Be dopuszezalna zas ampli- 
_tuda pradu w uzwojeniach wtornych p*-razy. Mozna zatem powiedzieé, 
ze obciazalnosé wzrasta z objetosciq selsynow w potedze 5/3. 
Powyzsze rozwazania i wnioski sa stuszne, jesli nie wystepuja ogra- 
niczenia co do moZzliwosci speinienia warunku (5. 2) oraz co do wartosci, 
: \jakie moze przybiera¢ amplituda indukcji magnetycznej. Dla dostatecz- 
i) ex duzych ezestotliwosci praktyczna realizacja warunku (5.2) staje sie. 
- niemozliwa, co poza rozpatrzonymi dotychezas cezynnikami stanowi dodat- 
_ kowy czynnik ograniczajacy powiekszanie czestotliwoSsci zasilania. Jeésli . 
- chodzi natomiast o amplitude indukcji magnetycznej, to praktyeznym jel 
3 ograniczeniem jest nasycenie w obwodzie magnetycznym. Nasycenie jest 
: ezynnikiem ca od dotu mozliwosé zmiany czestotliwoSsci zasi- 
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lania. W przypadku bowiem, gdy musi ono by¢ uwzglednione (to jest przy | 
stosunkowo duzych wymiarach selsynu) z dalszym wzrostem wymiarow | 
optymalna czestotliwos¢ pracy juz nie maleje, ale zachowuje stala war- — 
tos¢ zapewniajaca, przy amplitudzie indukcji magnetycznej rownej 


indukcji nasycenia, pene wykorzystanie zelaza. W warunkach tych 


okreslony przez wyrazenie (7.8) stosunek wymiaréw x/b nie jest staly, 
lecz maleje ze wzrostem wymiaroéw selsynu, zapewniajac maksymalne 
wykorzystanie uzwojenia pierwotnego. 

Reasumujac powyzsze wnioski mozna stwierdzi¢c, ze jak to wida¢ na 
rys. 5 i 6, zbyt mata czestotliwosé zasilania jest szkodliwa, gdyz powoduje 
spadek sztywnosci, bardziej jeszcze szkodliwa jest czestotliwosé zbyt 
wielka, gdyz powoduje spadek nie tylko sztywnosci, ale i obciazalnoéci 
selsynu. Optymalna czestotliwosé zasilania zalezy od wymiaréw selsynu; 
jest wieksza dla selsynow matych i maleje odpowiednio w miare wzrostu 
tych wymiarow. Ograniczeniem obnizania sie czestotliwosci optymalnej 
jest nasycenie magnetyczne, a mianowicie dolng granice stanowi czesto- 
tliwos¢, przy ktorej straty w zelazie osiagaja dopuszczalna wartosé dla 
amplitudy. indukcji magnetyeznej réwnej.indukcji nasycenia. i 
Katedra Techniki Fal Ultrakroétkich 
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Cc. CABHHbCKH 


BJIMAHHE NUTAIOLUEM YACTOTb! HA *RECTKOCTb 
‘HW HATPY2KREMOCTb CEJIBCHHHOM CBaA3H 


Pesrwme 


B Hacrosued pabote paccmaTpHBatoTca TOMbKO CENbCHHbI C NeEpBHYHbIMH OOMOTKAMH 
(nHuTaeMbIMH HCTOUHHKOM NepeMeHHOrO HanpsskeHHa) Ha pOTOpax Hu c ABYMs NepneHguRy- 
JISPHbIMA OOMOTRAMM Ha CTaTOpax — B yCnNoBHax paOoTb! Kora nepewaTYHk H NPHEMHHK 
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3 
“MneHTHUHBI, 4 ROTHa OHH NepesatoT AaHHbie CBOErO NONOMKeHHS, HNaYe roBOpa Korma 
“oun HaxogaTca B mOKoe. 

BbiparkeHua O18 TOKOS B OGMOTKAX CeNbCHHOB C HESBHO BbIpaxKeHHbIMH NomIOCAaMH 
(pue. 1) BbIBeMeHbI NpH cmemyroOuMx YNpoOuUeHHbIX NApegnonoxKenusx, KOTOpLIMU nonO- 
; YKEHO, 4TO: 
| a. AaKTHBHBbIE ConpoTHBNeHHa OGMOTOK Ha poTopax paBHbl HysIO, 

, 6. *#eNe3Hble NOTEpH paBHbl HY, a MArHHTHad NMPOHHUAaeMOCTh KEeNe3a NOCTOAHHA, 
4 B. B3QHMHAaA WHAYRTHBHOCTh MeXxKLY DBYMA 10ObIMM OOMOTKAMH CebCHHa Mponop- 
UMOHaNbHa KOCHHYCY yrga MexDY OCAMH STHX OOMOTOR. 
2 9TW TORN ONpeseneHbl BbipaxeHuamn (2.7) > (2.10), B KoTOpbIx O603Ha4eHUs HCTe- 
-RaloT 43 pic. 1 HW kpOMe TOFO w — OOO3HAa'aeT YrNOBy!O YaCTOTY HCTOYHHKa, NMTaOMe©ro 
“cuctemy, k’ — makcHManbHbIM KOSPPUuUHEHT CBASH MEXKAY OOMOTKAMH C HHAYKTHBHOCTAMHU 
L uw L’ (Korga ocu 9TMx OOMoTQK coBnafator), k” — avanorMyHbi MakCHMaNbHbli KOIp- 
“uuverT cBs3H Mexwny OOmoTRaMH Cc HHZYRTHBHOCTAMH L uv L’’, R=R~p+Rs o6o3nayaer 
\CYMMY AKTHBHDbIX CONPOTHBNEHHU OOMOTKH CTaTOpa H OMHOrO COeERMHHTENbHOrO NpoBogsa 
d=a—f— yron necornacopanua. 
! AuanorHuyHoO MONYYeHbI BbIPaKeHHA OA TOKOB B CHCTEMEe COCTOSLIEM 43 CEMbCHHOB 
“¢ ABHO BbipasKeHHbIMU MOmOCcaMH (puc. 2), mpenHeOperaad skene3sHbIMU NOTepaMH HM NOTepamMu 
/B M€pBHYHOM OG6MOTKE, a TakxXe MONaras, YTO KakMad H3 OOMOTOK CTaTOpa 9KBHBaNeHTHA 
NOcJIeAOBaTeJIbHOMY COC HHHEHHHO ABYX B3AHMHO NeplmeHMHRYIAPHbIX OCOMOTOK — C OCaMH, 
coBnagaouluMH c OCAMH CUuMMeTPHH poTopa (pue. 3.) MC HHOAYKTMBHOCTSMY, paBHbIMH 
‘ Leos? } vi mL sin? # 
‘rne L 0603HavaeT MAKCHM4@JIbHYIO UHDZYKTHBHOCTh OOMOTEH (Mp NpOAONbHOM NoNOsKeHHH 
potopa) 4 mL — munumanbHyto e€ MHAYKTMBHOCTb (np MonepeyHom NonoReHMH poTopa), 
? — yron mMesKhy OcbiO OOMOTKH H OCbIO OOMOTKH poTOpa — B aHHom cyyyae. 

Toru B OOMOTKAX CHCTEMbI Mo pHc, 2 OnpemenstoTcsa BbIpaxkenHamH (3.5) + (3.7). 

Hs cpaBHeHMa BbipaskeHHe (2.7) + (2.10) u (3.5) > (3.7) BuaHo, uTOo hopmynsi, onpe- 
‘TENAIOWIMe TORK CENbCHHOB C ABHO BbIPaKeEHHbIMH NMONOCaMK MORO NONYYHTh U3 Popmyn 

RNA C€NbCHHOB C HeEABHO BbIPasKeHHbIMM MOIOCAMH, NONb3yaAcb BbipawenHvem (3.8). 
Mostomy, ecu MaHbl Be CHUCTeMbI COCTOSLIME H3 CENbCHHOB pa3Hbix THNOB, HO 
€ HMCHTHYHBIMH CTaTOpaMH H C COOTBETCTBEHHO paBHbIMH OCTabHbIMH 3HAYeHHaMH, 
BxOgsiuuMU B opmyner (2:7)--+~(2.16) u (3.5) = (3.7) npn yuTennn  ycnosua (3.8), To 
TOKH TERYUIME B OOMOTKAX COOTBETCTBY!OUIMX pyr Apyry cenbcHHOB OyAyT paBHbl, Toru 
B OOMOTKAX CTATOPOB BO3HMRAIOT NO HHAYRUMH, a TAK Kak CTATOPbI MEHTHUHDI, TO cyme- 
“CTBYIOLUMe B HUX MAFHUTHbIE MONA AOWKHbI ObITb TOKE HAEHTHYHDI, KaK B OOOKX mepe- 
‘gaTyvkax Tak WH B MpHeMHMRaX. M3 BbilweckasaHHoro cnemyet, yTO CHHXpoHH3yIOUlHe 
(KpyTalive) MOMEHTbI Ha OC#X CebCHHOB B OOOKX paccMaTpHBaembIX cyYaax TOKE 
ODKHEI ObITb ORHHAKOBLI, H FOCTATOYHO NOSTOMY ONPEGeNWTb STH MOMEHTbI BNA OFHOrO 
Tuna Ce/bCHHOB, a NonyyeHHasa opMyna OygseT BepHa HW BNA CenbCHHOB BToporo Tuna. 

ina npoctorbl paccysxeHvH BbIBefena opmya Ana CHHxpoHHsyroOlWlero MOMeHTa 
C€AbCHHOB C HESBHO BbIPAXKEHHbIMM NOnKWcamMu. H60 moment, BO3HuKaOWHi MERAY 
uByMA OOMOTKaMH B MarHHTHO-H30TPONHOH Cpese, KOT Aa B3aMMHAaA WHAYRTHBHOCTh Mey 
‘3THMU OOMOTKAMM NpOnopuvoHanbHa KOCHHYycy yrna MexKAy UX OCAMM, MOxHO nocne 
HEKOTOPbIX MpeOOpasoBaHHH H3BECTHLIX 3aBMCHMOCTeH MpegCTaBHTb Bbiparkenuem (4.5), 
B KOTOPOM Iw H Is O6O3HAYAIOT COOTBETCTBEHHBIE TORH, TeRYLIHE B o6eux oOmorkax, Mmax- 
MaKCMMaIbHOe 3HAYeHHe B3aHMHOM HHLYKTHBHOCTH MexaY STHMH OOMOTKaMH, y — yron 
MeXKMY OCAMU 39THX OOMOTOK. : 

FlpHHuMas, 4YTO CHHXPOHHS3YIOUKH MOMEHT, BOSHHKAIOUIMH Ha OCH CesIbCHHOB B cuc- 
Teme Ha pue. 1 paBeH CYMMe BO3REMCTBHH Mey YeTbIPbMa OOMOTKAMH, MbI Nonyyaem 


BbIpawkeHHs (4.8). 


at 


}KAeMOCTb NponOpuMoHabHO 5/3 creneHu ero oObema. 
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Momeut Ha OcaX CENbCHHOB C ABHO BbIPAXKEHHbIMM NONOCAMH, CornacHo BbILGeCKa- 
3@HHOMY, MOXKHO NpegvcTaBHTb B Bugze (4.9). 

yRKecrKOCcTb CHCTeMbI ONpemeneHa Kak AOCOMIOTHOE 3HAYEHVE HakNOHa KPHBOM CHHxXpo- 
Hvsyloulero MOMeHTAa: B PYHRUMH. yrna HecormacoBanng 4 B TouKe 0=0 


|e 
i | 06 |o=0 


CoorBercTBeHHbim O6pPa30M >XKECTKOCTb CB93H COCTaBeHHOM CeNbCHHOB C HeaBHO 
BbIPAXKEHHbIMM TOMOCAMH ONpefenseTca BbIpaxeHHem (5.1a), a +KECTKOCTb CBA3M CeNb- 
CHHOB C ABHO BbIpPaxKEHHbIMM NOMOCaMH ONFEAeNAeTCA U3 BbIpaxkeHHa (5.16). 

@®ynxuyu (5.1) mocruratot MakCuMyMOB NpH v3MeHeHHH 1—k’? unum, Ba 3sHayeHHuA 
onpefeseHHbix BbIpasxkeHveM (5.2), Sr MAKCHMYMbI ONpesensioTcs BbipasxkKeHHaMH (5.3). 

Hs dopmyn (5.1) = (5.3) BbirekatoT cienyrouive monoxKeHua: 

a. Wid DaHHOM cucTeMbI (CenbCHHOB HW COeAMHUTEbHbIX MpOBOLOB) 4 OnpepeneHHoN 
NMTatOuleH YaCTOThI KECTKOCTbh BOSPaCcTaeT BMECTEe C KBANpATOM MUTaOWero HaMpa- 
}KEHUA. : . 

6. MAaKCHMA@JIbHOM *ECTKOCTH CeENbCHH BocTHraeT np yoHoBleTBopeHuu ycnoBua (5 2), 
CNeMOBaTeIbHO KaxKHOM MHTalouleH YacToTe COOTBETCTByeT ONpeneneHHoe onTH- 
MajibHoe 3HayeHHe k” unu m 

B. *KECTKOCTb YMEHbIUAeTCA Cc YBeNMYyeHHeM conpoTHBNeHHa R, a cNesOBaTeEMbHO 
YMEHbLUaeTCH C YBEMYEHHEM ARTHBHOFO CONPOTHBAEHHA COE AHHHTEJbHbIX MPOBOOB. 
31a 3aBHCMMOCTb MipemcraBmeHa Ha pHc. 4 ROTOpHI CHenaH Ha OCHOBaHHH op- 
mysibi (5.1) B npegnonosxkenHuu, 4TO ycnoBue (5.2) ynopnerBopeHo npu Rp=0. 

HarpyskaemoctTb CHCTeEMbl ONpEeneNseTCA PAaBHOU MAKCHMANbHOMY CHHXPOHH3ylollemy 
MOMEHTY, KOTOPbIM OH MOET NepemaBaTb B YCTAHOBJIEHHOM PesxKuMe., 

Ha OcHOBaHHM BbIBEZCHHbIX COPMy/I MOKa3aHO, YTO HarpyskaemMoctb orpaHuuena 
Harpe€BOM O6MOTOK Ha cTaTOpax A KOPOTKO 3aMKHYTOH OOMOTRKH. Dra Harpy#kaemMoctb 
onpemensetcea BbipaxeHHHem (6.6), B KOTOPOM Ism max OOO3HAYAeT MAKCUMaIbHYyHO BONyc- 
THMYy!O aMMNIUTYAY TOKA BO BTOPHYHOH OGmoTKe, a. Usi — dtpcpeRTHBHOe 3HAYeHHE MHTa- 
tOLWErO HanpsasKeHHA, 

O6cyxMeHHe BIMAHHA YaCTOTbI Ha paOoTy CHCTeMbI OCHOBAaHO Ha BbipakeHuax (5.3) 
wv (6.6). O6e 2TH HopmyNbI OTHOCATCA K CeNbCHHAaM YOOBNeETBOpsIOLIMM ycnoBugM (5.2) 
4 ChefoBaTesbHO NpesBUZeHHbIM Ana pa6oTbI np“ OAHOM paccmaTpHBaemod YacToTe. Tem 
He MeHee, nomaras, uTo 3sHayeHHa k” unu m moryT ObITb R HEKOTOPOH CTemeHH H3Me- 
HAeMbI BMeCTe C YacTOTOM Ana coOntoneHua ycnoBus (5.2) 63 H3MEHEHHA OCTAsbHbIX 
Bxomauiux B popmynpi (5.3) (6.6) BeNHuHHbI, TO 3TH opmyjbl MoryT G6biTb MpHHaTEI 
3a OCHOBY DHCRYCCHH BIIMAHHA HSMEHEHHA YaCTOTbI B STHX Mpenenax. 

@opmyni (5.3) w (6.6) 6bimM yqoOHEI ona gelictBuH B opme (7.2) u (7.3), B KOTOpOH 
K asnaetca Kosppuuventom, a ¥ OOo3HavaeT aMOMTYAY CLeMNeEHHA MarHHTHOrO NOTOKA 
© NME€pBHYHOK O6MOTKOH. ; 

Hs stax popmyn cnegyet pu yYTeHHM *Kee3HbIX H MEQHbIX NOTepb B NEPpBHYHOU 
OOMoTKe, YTO 3ABHCHMOCTH sKECTKOCTH H HarpyaemMOcTH OT YacTOTbl HMelOT XapakTep 
npencrapnennniit Ha pwc. 5 4 6 4 YTO ONTHMasbHad YacToTa paboTbi fy aABNAeTCA TOM 
yacTOTOH, Mp KOTOpOH Kak +KeNesO Tak U Me€fb NepBHYHOM OOMOTRH BNonHeE HcnoO- 
nb30BaHBI. nn 

H3 paccmoTpeHus yYnpoulenHHOH CHCTeMbI NPeACTAaBs/IeEHHOM Ha PHC. 7 MbI 3aknIOYaeM, 


a 


“yTO C BO3pacTaHHemM pa3MepoB CeMbCHHa ONTHMaNbHad uacToTa fy yMeHbIAeTCA, KH 4TO 


MECTKOCTb BO3pacTaeT NOYTH NPONOPWUHOHANbHO KBakpary o6bema cenbcuHa, a Harpy- 


rs 
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S. SEAWINSKI 


THE INFLUENCE OF THE INPUT FREQUENCY ON THE STIFFNESS AND 
LOADING CAPACITY OF A SYNCHRO TRANSMISSION SYSTEM 


% Summary 


In the paper are considered synchros containing the primary windings (fed hat 
from the A. C, source) on. the rotor, and two stator windings placed in quadrature 
to each other. The system considered is symmetrical and transmitting the position 
‘data, i. e. the generator and the motor are identical and they are stationary. 

The expressions for the winding currents of synchros with cylindrical rotors 
(Fig. 1) are derived by applying the following simplifying assumptions: 

: a. the resistance of the rotor windings is equal to zero, 

b. the iron loss is equal to zero, and its magnetic permeability is constant, : 

ec. the mutual inductance between any two synchro windings is proportional to ~— a. 
ad the cosine of the angle formed by the axes of that windings. 

These currents are determined by the expressions (2. 7.) — (2. 10.) where apart 
from the symbols shown in Fig. 1, # — denotes the angular frequency of the source 
feeding the system, k’ — the greatest coupling coefficient between the windings 
L and L’ (if the winding axes coincide), k” — similarly, the greatest cowpling coef- 

ficient between the windings L and L”; R=R,+R,, the sum of the one stator winding 
resistance and of one joining conductor, d=a-—/ — the error angle. 

In a similar way the expressions for currents of the system consisting of ; 
synchros with salient pole rotors (Fig, 2), neglecting the primary winding and iron ~ Box 
losses and assuming that each of the stator windings is equivalent to the series ee 
‘connection of two windings, perpendicular to each other, with axes coincident P 
with the rotor symmetry axes (Fig. 3) and the inductance equal to z 

L cos? and mL sin? } h 
where L means the direct-axis winding inductance and mL — the quadrature win-- 

ding inductance, #-the angle between the winding axis and rotor direct axis. | i 

The winding currents of the! system presented in Fig. 2 are expressed by 
equations (3. 5) — (3. 7). 

Comparing the expressions (2, 7) — (2. 10) and (3. 5) — (3. 7) one can see that 
the formulae for salient pole synchro currents may be obtained from the formulae 
for synchros with cylindrical rotors by substitution (3. 8). 

Given two synchro transmission systems composed of different types of synchros, ; 
but with identical stators and other parameters included in formulae (2.7 — (2. 10), Rap 
(8. 5) — (3. 7) respectively equal, taking into account the condition (3. 8), the cur- — ’ 
rents flowing in the windings of corresponding synchros will be equal. The currents 
in both stators arise by induction. Since both stators are identical, their magnetic 
-flieds must (be indentical in both generators as well as in both motors. Hence the 
‘torques on the synchro shaft in both discussed cases must be equal. Therefore it 
is sufficient to specify the torque for the one type of synchros and the ee 
obtained is also valid for synchros of the other type. 

For the sake of simplicity; the formula for the torque of cylindrical rotor 
synchro is derived. The torque arising between two windings in a magnetically 
isotropic medium, when the mutual inductance between these windings is propor- 
tional to the cosine of the angle formed by their axes, may be, after several trans- 
formations of the known formulae, expressed in the form (4. 5) where I, and I. 
‘correspondingly are the currents in both windings, M,,,, — the greatest value of 


vy Se 


at 
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mutual inductance between these windings and -, — the angle between the axes 
of these windings. ; 

Regarding the torque arising on the synchro shaft in the system viewed in 
the Fig. 1, as a sum of actions arising between four windings, one gets the expres- 
sions (4. 8). : 2. 

The torque on the salient pole synchro shafts may accordingly be expressed 
in the form (4. 9). The stiffness of the synehro transmission system is defined as the 


absolute value of the torque gradient expressed as’ the function of error angle 46 — 


at the point 6=0. oT 
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Correspondingly the stiffness of the system composed of cylindrical rotor syn- § 


chros is defined by the expression (5, la), and the stiffness of the system composed 
of salient pole synchros — by the expression (5. 1b). 

The expressions (5. 1). reaches their maximum for values of 1 — k”’*, or m. 
given by the expression (5. 2). 

From (5. 1) — (5. 3) arise the following conclusions: 

a. for a given transmission system (synchros and joining conductors) and for 
a given input frequency the stiffness grows with the square of the input voltage, 

b. the greatest stiffness is obtained, when the condition (5. 2) is satisfied; there- 
.fore each input frequency corresponds an optimum value of. k” or m, 

c. the stiffness decreases as the resistance R increases; therefore it decreases 
with the increase of joining conductor resistance. Fig. 4, which is drawn 
according to the formula (5.1) — assuming that the condition (5.2) is satis- 
fied when R,=0 — shows this relation. 

The loading capacity for the synchro transmission system is defined as the 

sreates torque, which may be transmitted continuously. 

The derived formula shows, that the loading capacity is limited by the heating 

of the stator windings and shorted windings on the rotors. 

This loading capacity is determined by the expression (6. 6), hee denotes 


the greatest permissible current amplitude in the socondary winding, and Uy, — the 


R.M.S. value of the input voltage. 

The discussion of the frequency influence on the work of the system is based 
on the expressions (5. 3) and (6. 6). Both equations apply to the synchros fulfilling 
the condition (5.2) i. e. well suited to work at. one considered frequency. Never- 
theless, assuming that the value k” or m may be adjusted within certain limits 
with the changes of frequency without the change of other values in the formulae 
(5. 3) and (6. 6), these formulas may be used aS a basis for the discussion about 
the influence of the frequency variation. 

For the convenience of mathematical operations, formulae (5. 3) and (6. 6) are 
put in the form (7.2) and (7.3), where K is a Pen ae and Y is the amplitude of 
the primary winding flux linkages. 

Taking into account the primary winding iron and copper losses, one may See 


from the above formulae, that the relation between the stiffness or loading capacity ; 


and the frequency is of the character shown in Fig. 5 and 6. One may also see. 
' that the most suitable frequency fy for the system is the one, when both iron and 
copper are used to their full capacity. 

Out of the simplified system shown in Fig. 7. one may see, that with the 
inerease of the dimensions of the synchro the optimum frequency fy decreases and 


that the stiffness increases almost’ as the square of the synchro’s volume and the — 


Joading capacity increases with the °/s power of the volume. 


: 
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P. SZULKIN 


Oddzialywanie zwrotne pola elektromagnetycznego 
na elektrony pobudzajace w rezonatorze cylindrycznym 
w obecnosci pola magnetycznego 


Rekopis dostarczono 25. 7. 1955. 


W pracy udowodniono, ze oddziatywanie zwrotne pola elektromagne- 
tyeznego w rezonatorze cylindrycznym ma ruch wiazki elektronow, bedacej 
przyczyna drgan, sprowadza sie jedynie do wptywu sktadowe]j osiowej 
pola elektrycznego. 

Zatozono istnienie dostatecznie duzego pola magnetycznego statego. 


Rozpatrzmy przypadek powstawania drgan elektromagnetycznych 
w rezonatorze cylindryeznym pod wplywem przelotu odpowiedniej wiazki 
elektronédw (na przyktad o zmodulowanej gestosci) majacej poczatkowa 
predkos¢ v w kierunku osi rezonatora. Zakladamy, ze w obszarze rezona- 
tora istnieje jednoczesnie ogniskujace pole magnetyczne B, skierowane 
rowniez w kierunku-tej osi. W ten sposdb wewnatrz rezonatora powstaje 


' okreSlony rozktad pdl, kt6éry oddziatuje zwrotnie na ruch elektronéw. 


Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze praktycznie na ruch elek- 
trondw wptywa jedynie skladowa osiowa E, natezenia pola elektrycznego 
drgan elektromagnetycznych. 


Indukcje wypadkowa B, wewnatrz rezonatora mozna przedstawié jako 


- sume 


| ( Be=B+Bo, Q) 
gdzie 
B odpowiada polu elektromagnetycznemu, a 
B= KiB. jest wywolane przez istniejace pole magnetyczne stale. (2) 
Jesli oznaezymy przez v predkosé elektronu, to roéwnanie Lorentza 
w tym przypadku mozna napisa¢ jako 
m: oe = e{E+[oBe]} = ete’ + [vB] +[vBo]}, (3) 


578 . 2 oe pk oR Satan ye 


Zaktadajac ‘ 

joke, 7 

gdzie c jest szybkosciq swiatla, mozna tatwo wykazaé, ze drugi ezion po- ‘ 
prawej stronie r6wnania (3) mozna pominaé wobec dwoéch pozostatych — 

czionow. 

Z réwnosci energii elektrycznej i magnetyczne} w fali elektromagne- 

tyeznej] wynika : E 


eoR? = loll : 
n-/e | 
Ho 
Z drugie} zas strony 
Veollo ee ee OF, ~ 
a zatem 
1 
; | ee Ee (5) 
UoC 
a Podstawiajac (5) do (3) 1 pamietajac, ze 
B= WoH, 
mamy 
es 
m. i ah Er cele + [BBoll. 
. a? | iy 7 
sah Jezeli, zgodnie z zatozeniem (4), See sie do predkosci v < c, 


wielkose a mozemy pominac wobec E. Wplyw pola magnetycznego 
c 
zmiennego na ruch elektronéw jest wiec znikomy w porownaniu z dziala- 
niem pola elektrycznego. Ostatecznie réwnanie «ruchu -elektronéw. przy- . 
biera postac 
Fa pees ae | | 
ree e{E +[vBo]}. . (6) 
Aby moc napisa¢ réwnanie ruchu dla Sis wy els obliczamy przede 2 
wszystkim iloczyn wektorowy 


s 


‘Ky Ky ke | p fe 
Vy Ve Vz | =k, VpBo— kov;Bo=k-rpBo — kyr Bo, 
| 00 Bo | : che 


‘feBel= 


gdzie 9 = ed oraz t= ae Rownania ruchu we wspdirzednych cylin- 
‘ cg t t ; OS 


iryeznych sq wowczas a ae 
mr -mrg?=eE,-+erpBo, 


EGA. ee eas ae 3 ES rates 
dt . ae 


me els, % ae 


: nego PD i phbesictat wektorowego A jako 


E= ee +grad ae i 
we eb | : 


-Zatem om zalozeniu, ze przewidziane rozwiazanie ma symetrie osiowa 
" )to jest 2 - oraz ze kierunek pradu jest osiowy (A,=0) bedziemy 
OM : Fig 


mieli E,=0. 
Catkowanie drugiego réwnania uktadu (1) daje 


CORY iy oh 
m= (rt) —er 2 py —e-2 (T] 0) 
at \ 2 
4 eras Ny 
rp | eat ig ae Bo =| 
; 0 Mm 2 lo 


- Zalozmy, ze rozpatry wany, elektron w momencie t=0 znajduje_ sie 


w poczatku ukladu i ma predkosé poczatkowa vo=k2vo wzdluz osi- 2.,' C0 
%  daje nastepujace warunki poczatkowe: 


= 


a Re 

S P=0, ee 
€ p=0, | pa cce! 

a ZUG) 


t 


. f= 2 


3 Te specjalne zaiozenia robimy dla uproszczenia obliczen; wszystkie inne | he 
;: elektrony znajdujace sie w rezonatorze, opisuja w zasadzie podobne tory, ial 
_ a wiec zatozenia poczynione nie maja wplywu na ogdlnos¢ waznosci wnio- 
_ skéw. Mozemy zatem napisa¢: P : 
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oe oe = 


ey ane Be! 
We. Sue ; 
pa Bee 
2m 


Baa erate : (9), 


Wprowadzajac ten wynik do pierwszego rownania uktadu (7) otrzymu- 
jemy : 


i e"B? eB? 
oyna ) 
mr—-mr =ek,—r *, 
4m? m 
2R2 
4 e Be -e 
r r=-——E;. 
4m? m 


Czes¢ jednorodna tego niejednorodnego rdwnania rozniczkowego ma roz- 
wigzanie 

to = Ael@ot-+ Be It, 
gdzie 


eBo 


10 
a (10) 


Oo = 


Aby znalezé catke szczegélna r6wnania niejednorodnego, mozemy na 
przyktad zatozy¢ 
| OP R, (r) ei(ot—7.2) + sa (r) ett +722) z 
Obliczenie rozwiazania. wymaga znajomosci funkcji R,(r) i R,(r). Nas 
jednak interesuje jedynie dowdd twierdzenia, ze przy obliczaniu zwrot- 
nego dzialania pola E, mozna pominaé wobec E,. Do tego wystarcezy zalo- 
zenie, ze E, jest dowolnie duze, lecz skonezone. Mozemy nastepnie po- 


minaé zaleznosé od z, ktora nie wplywa zasadniczo na amplitude E, 1 za- 
tozy¢é na przyktad, ze ta ostatnia jest stata. Wowczas 


\ «= * E-=E, e3*. 
W ten sposob mozna przyja¢ rozwiazanie szczegélne w postaci 
Sabre Poo’ 
T, ae KE, eet 3 


edzie stata K znajduje sie z r6wnania 


( Para w?K ++ w?K) E, = son E, 3 
m 


981 


. ’ Tak wiec rozwigzaniem catkowitym jest 


al e 


r=1o +1, =Aelot+ Beit +" Reiet, (11) 


Do ane 
Oo 62) 


Z warunkow poczatkowych wynikaja nastepujace zaleznosct: 


ee eee By, 
We fe 2,60? 
on dg (oy 5) ar eaneee cll a 
m a? — a? 
Feet PGy. apie sea Moto E,, (12) 
pole haa 
2m Wo(wo—-o) |” 
jo be ee e 
; Bacay gor 
Ms 1 ° 4 
pee eA (13) 


Im wat). 


- Podstawiajac (12) i (13) do (11) otrzymujemy 


ie} fo) 
eE el@ot e—I%ot ek eset 
r= " | 4. fe 


Wo(M@o—) = Mo(Wo +a) mi, Wes Oe 


2 


eE, | W eh ot +- w EF %0t + ge IPot — ~ eF%ot 4 eEr (i e1% 


Wo(w? — py) Mm Oia 


(?) (9) 
eE, | ef@et+ e7-Imot fe wm  elot—@~Iot > eH, eet 
w2—@" Mo wo? — w? m w2—o? 
oO oO Oo 
ey of 
e Bes ial 
= sf COS Wot +}—— sin wot e7”". 
aa aes aan RO Wo 


Nas interesuje tylko wyrazenie na amplitude r, gdyz ezasowa zaleznos¢ 
nie ma tu znaczenia. Widzimy wiec, ze dla r istnieje nastepujaca pro- 
porcjonalnos¢é 


Podobnie latwo sie przekonae, 2 ze “dla: alee sen Promiesiewey r sachodsi 
proporcjonalnosé © 


; Ps s cE, a ; Wo A eE, 1 
} ™m os 2 ¢y)? mm - wo” ; z 
3 a a 
c Do 
ae _ Podstawiajac zamiast We wyrazenie (4) otrzymamy 
; cE, 1 
T= r 2 m 
m eB, ) ee 
2m | 
2 1 5 1 
r= Ur ei a 0 a. ho rae E, Fe eh c%, ce; “Ty 
Z m eB, w?2m B o* 2m 
: ate pie od 
ri 2m -. Bo ¥ Bs e? 


Zz rownan (16) i (17) widzimy, ze dla auayon wartosci B, wielkosci r i r sa 
bardzo male. 


Z powyzszego wynika bezposrednio, ze v, jest znikomo mate, Many 
bowiem v.=7T;. a z (14) i (9) 


ek, Be 


ae " De. 7 — -— 
f . P 


Ses. 3h ¢ 
ys m o2— a? 


s? W ten sposob SE Sete 9 oe ze przy silnym polu magnetyeanym | 
en ¢ ogniskujacym, mozna pomingé v, i vs w poréwnaniu z vz; rownanie 
r. sprowadza sie przeto do prostego wyrazenia 


‘mz=eE,z . 


~ Pozwala to na iatwe obliczanie predkosci vz i przesuniecia r= kez, ct 
: SS big tla ames aS zwrotne pola na ruch elebiroaee War 
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fl. LUYSIBKHH 


OBPATHOE BJIMAHHE SJIERTPOMATHHTHOLO NOY B LUMIHHOPHYECKOM . 
PESOHATOPE HA DBHXKEHME BASKH SIIEKTPOHOB, BbI3bIBAIOLUMX KONEBAHHA 
_ —“B MNPHCYTCTBHH CHABHOrO MATHHTHOPO Nong. 


— 


Pesiome 


Cratba PpoccMaTpHBaeTt oOpatHoe BAWAHHE SIERTPOMATHHMTHOTO NOJIA B KJIMHDpAYeCKOM 
PeESOHATOLE Ha DBHYKEHHE BAZKH SJICKTPOHOB, BbISbIBAFOLUHX Kone6anua. Moxraspipaetca, 


4YTO 3TO BNHAHHE MpaKTHYe€CKH OFpaHHyHBaeTca B CNyYae NpPHIOHeHHA no6aBoyHoro- 


CHJbHOrO MOCTOAHHOFO MarHHTHOTO MONS, TOMbKO Ha DeXcTBHH OCEBOH KOMNOHEATHI 
SNEKTPKYECKOrTO NOMA. 


- 


P. SZULKIN 


THE RETROACTION OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD IN A CYLINDRICAL 


CAVITY RESONATOR ON THE MOVEMENT OF EXCITING ELECTRONS IN THE - 


PRESENCE OF A STRONG MAGNETIC FIELD 


Summary 


The paper presents the uy oa proof, that the retroaction of the elecitro- — 


- magnetic field in a cylindrical cavity resonator on the movement of an electron- 


bunch, being the cause of the excited oscillations, reduces itself only to the influ - 


ence on the axial component of the electrical Gield-strength. 


The proof is valid under the assumption of a strong constant magnetic field. 


Tom IV—1955) Optymalne ksztalty maszyn indukcyjnych i 587 


“ze zmiany ksztaltu geometrycznego maszyny. Jesli na razie pozostawic 
- w mocy zatozenie B,-j const, to wielkosé 


3 
p Py /4 = 
a PK () 


_ jest miernikiem ekonomicznosci geometrycznego ksztaltu maszyny. 

_ Aby moc obliczyé F dla kazdego z porownywanych ksztalt6w maszyny, 
_ trzeba przedstawic go pod postacia funkcji giswnych wymiaréw maszyny, 
q tj. Srednicy zewnetrznej rdzenia statora Dz, wewnetrznej — D i dlugosci 
_ rdzenia L. 


_ 3. MOC WEWNETRZNA MASZYNY Pw JAKO FUNKCJA WYMIAROW RDZENIA- 


przy zatozeniu Bp:j=const: maszyna z otwartymi ztobkami statora, 
posiadajacymi przekr6j prostokatny. 


pony oznaczymy przez: 
E — site elektromotoryczna w uzwojeniu statora, 
I — prad statora, 
@® — strumien glowny magnetyczny, 


»Su — sume przekroj6w wszystkich przewodéw uzwojenia_ statora 
i przez 
z — liczbe zwojow uzwojenia statora, 


wowcezas moc wewnetrzna maszyny, ktora w tego rodzaju obliczeniach 
mozemy uwazac za proporcjonalna do mocy znamionowej oddanej, wy- 
-razi sie wzorem 


P,p=C-B-I=C,-®-z-1=Cy:D+L+Bp:j- Su, (2) 
{ Wprowadzmy oznaczenia: 


kn — wspolezynnik zapeinienia ziobka statora ,,netto“, to jest stosu- 
nek przekroju metalu wszystkich przewodow do przekroju 
ziobka (wykroju), 

kye — wspodtezynnik zapelnienia rdzenia zelazem, 

hj. — wysokos¢ jarzma statora, 

B; — indukcja maksymalna w jarzmie statora, 

_ Be; — indukeja idealna w najwezszym miejscu zeba statora, 
_wtedy 


: B, 
YSu=kn-0,5-(D-—D~2hJx-D (1 ~~ == kn*a-D(Dz—a,D) (3) 


gdzie 
aj=t+ 2hj _ =] 2 _ ka Bp | 
D 2-p- ke: B; 
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Do wielkosci zwiazanych z ekonomicznoscia maszyny indukcyjnej na- * 
leza: moc, wymiary i ich stosunki, indukcje, gestosci pradu, straty i wspol- | 
-ezynnik sprawnoéci, wspdlezynnik mocy, opory indukcyjne i przeciq- | 

zalnos¢ momentu, nagrzewanie i przyrosty temperatury. ee 

Dodatkowa trudnosé stanowi to, ze bezposrednio, liczbowo, mozemy | 
poréwnywaé tylko stosunki mocy do kosztéw tych maszyn, ktérych moce | 
sa jednakowe. Stosunek ten bowiem zmienia sie z moca maszyny nawet | 
wtedy, gdy wykorzystanie pozostaje takie samo. 

Podobnie jest z moznoscia porownywania wspdlezynnikow sprawnoscl — 
i mocy, ktére rowniez zaleza od mocy. A przy szukaniu najlepszego if 
ksztaltu. trudno jest unikna¢é zmiany mocy, gdy sie zmienia ksztalt ma- ! 
szyny. | 3 

Praca niniejsza stanowi probe ujecia jak najwiekszej liczby glownych . 
ezynnikéw, od ktérych zalezy ekonomicznos¢ maszyny, we wspolna za- — 
leznosé matematyezna i oddzielenia tych czynnikéw, ktorych zwiazek ) 
z innymi jest na tyle luzny, ze mozna je traktowa¢ osobno. Jest ona oparta f 
na dwoch poprzednich pracach autora [2], [3] i stanowi ich rozszerzenie © 
i uzupetnienie. ; 


2. POJECIE EKONOMICZNOSCI MASZYNY I EKONOMICZNOSCI KSZTALTU 


Pierwszym krokiem umozliwiajacym zorientowanie sie we wspomnia- — 
nym zbiorze wzajemnych zaleznosci jest odréznienie pojecia ekonomicz- _ 
nos¢ ksztaitu maszyny od szerszego pojecia ekonomicznos¢ maszyny. — 
Pierwsze — jest miara osiagalnej] przy danym ksztatcie ekonomicznoSsci, — 
drugie natomiast — charakteryzuje ekonomicznos¢ maszyny przy okre- — 
Slonej] mocy i obciazeniach elektromagnetycznych, zalezna i od ksztaltu | 
maszyny i od tych obciagzen. 


Z teoretyeznych rozwazan [5] wynika, ze gdy maszyna rosnie bez © 
zmiany ksztaitu i obciazen elektromagnetycznych, to jest iloczynu indukeji — 
w powietrzu przez gestos¢ pradu w stojanie (Bp: j=const), to iloraz mocy — 
wewnetrznej do potegi 3/4 przez ciezar, a wiec z pewnym przyblizeniem, , 
przez koszta K maszyny, jest wielkoscia stala (niezalezna od mocy) 7 

3 / ‘3 


P. /4 ° ‘ 
—*— = const. ‘ ; 
K 


W obecnych naszych rozumowaniach, na odwrét, rozpatrywana byé i 
‘ j 


musi maszyna, ktora zmienia sw6j ksztalt, dla ktorej 


. j 
= const. — 


Zmiana tego stosunku wynikaé moze tylko ze zmiany iloczynu By -j albo’ 


\ 
os 
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ze zmiany ksztaltu geometrycznego maszyny. Jesli na razie pozostawi¢ 
ow mocy zalozenie Bp*j ~ const, to wielkos¢ 


3 < 

Py /4 
EB, F=— (1) 
| jest miernikiem ekonomicznosci geometrycznego ksztaltu maszyny. 

= Aby moc obliczyé F dla kazdego z porownywanych ksztalt6w maszyny, 
_ trzeba przedstawi¢ go pod postacia funkcji giownych wymiaréw maszyny, 
' tj. Srednicy zewnetrznej rdzenia statora D,, wewnetrznej — D i dtugosci 

rdzenia L. 


| 3. MOC WEWNETRZNA MASZYNY Pw JAKO FUNKCJA WYMIAROW RDZENIA- 


-przy zatozeniu Bp:j=const: maszyna z otwartymi zlobkami-. statora, 
posiadajacymi przekr6j prostokatny. 


4 Gdy oznaczymy przez: 


E — site elektromotoryczna w uzwojeniu statora, 
I — prad statora, 
@® — strumien glowny magnetyczny, 
Sy, — sume przekrojow wszystkich przewodow uzwojenia statora 
1 przez 
z — liczbe zwojéw uzwojenia statora, bee 


wowcezas moc wewnetrzna maszyny, ktora w tego rodzaju obliczeniach 
_ mozemy uwaza¢ za proporcjonalna do mocy znamionowej oddanej, wy- 
| . . 

' Yrazi sie wzorem 


P,=€-B-I=C,-@-2-1=C,-D-L-Bp*j: Su (2) 


: 


_ Wprowadzmy oznaczenia: 


kn — wspoiczynnik zapeinienia ziobka statora ,,netto“, to jest stosu- 
nek przekroju metalu wszystkich przewodéw do przekroju 
ziobka (wykroju), 

kye — wspodtcezynnik zapetnienia rdzenia zelazem, 

hj — ‘wysokos¢ jarzma statora, 

B; — indukcja maksymalna w jarzmie statora, 

. Bz; — indukeja idealna w najwezszym miejscu zeba statora, 

_, wtedy 


: B 
 gdzie 
d -a4-B 
: a,=1t+ AOI gig tO Bs 
Bere D 2-p-kye B; 


o . ‘ f 
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588. eee ee 6. Kozlowski 
Do wzoru (3) nie wowed liezba atobkow statora. Nie ‘mamy potrzeby _ 
jej okresla¢ dopdki nie wyniknie sprawa przecigzalnosci, ktora sie na razie_ . 
nie zajmujemy. Mozemy wiec przedstawic wykr6j blachy statora tak, jak. 
na rys. 1, to jest jakby ze zsunietymi zebami kazdej podziatki biegunowe} 3 
w jeden szeroki zab. Reszte podzialki biegunowej zajmowac bedzie sze- 
rokosé zastepezego ziobka o powierzchni przekroju D> Su/kn* 2p. 


api 
LH 


Jezeli maszyna posiada kanalty promieniowe w rdzeniu, to mozna je q 
uwzgledni¢é sposobem uproszezonym, przyjmujac zamiast ke wspolezynnik © 
lye 


Ke ea . 


Po podstawieniu rownania (3) do rownania (2) otrzymuje sie E 
Pw=C,-D(Dz—-4;+D). Li Bod + (4) 


We wzorze (4) a zostalo uznane za stale . 
i wlaczone do statej C,, a z nim razem stosunek — 
By Bzi. Do state] a, — wlaczony zostal stosunek — 
By, B;. W rzeczywistosci, przy szukaniu naj- — 
lepszego ksztattu projektowanej] maszyny moze 
zajs¢ potrzeba zmiany tych stosunkéw wraz — 
ze zmiana wymiardw i ksztalttow. Sprawa ta 
bedzie omdéwiona pozniej. Na razie, uwazajac 
te stosunki za stale, obiera sie ich wartoSsci 


a 


Rys. 1. Wykroj blachy 


statora ze zsunietymi ze- 1 Wediug istniejacych przykladow, to jest ma- 
bamj kazdej podziatki szyn mozliwie jak najpodobniejszych do tych, — 
biegunowej w jeden sze- Z 3 # i 

roki-zab. ktore obliczamy. ; 


4. ILOCZYN Bp-j JAKO FUNKCJA WYMIAROW RDZENIA 


. / $ 

Rownanie (4) wyraza zaleznos¢ mocy maszyny nie tylko od wymiarow } 
rdzenia, lecz réwniez i od obcigzen elektromagnetyeznych. Przyjecie — 
iloczynu Bp-j za staly jest ogromnym ulatwieniem, powszechnie stosowa- — 
nym przy wszelkich podobnych zagadnieniach. Na usprawiedliwienie przy- — 
taczany bywa fakt, ze w wykonanych dobrze pracujacych i wykorzysta- — 
nych maszynach iloczyn jest prawie taki sam dla wszystkich maszyn, — 
poniewaz oer ny wiekszej mocy maja nieco wieksze By i jednoczesnie 


“nieco mniejsze qh : 2 


Argument ten, jakkolwiek jest oparty na _ spostrzezeniu zgodnym 
z prawda, nie jest stuszny przy rozwazaniach ekonomicznych, albowiem 
dotyezy tych maszyn, ktére sq koncowymi wynikami réznych usilowan 


-Optymalne ksztalty maszyn indukeyjnych 


oprowadzenia do najlepszych ksztalt6w i obciazen elektromagnetycznych. 


rzystniejszy ksztalt maszyny. Jesli zmiana ksztaltu w pewnym kierunku 
aje moznosé powiekszenia iloczynu B,-j, to oczywiscie bedzie to mialo 
wplyw na zmiane optymalnego ksztattu w tym wilaSsnie kierunku. 

Zmiana Bp:j powoduje zmiane Py, lecz jednoczesnie wspdliczynnikow 
sprawnosci imocy, te zaS maja rowniez wplyw na ekonomicznosé maszyny, 


caemioee 


szyny. 

Laczne ujecie tych czynnikow moze = takie: ze zmianq ksztaltu 
_ maszyny jej obciqzenia elektromagnetyczne zmienia¢ powinnismy tak, aby 
_Majwazniejszy pod wzgledem ekonomicznym wspdtczynnik eksploata- 
cyjny — sprawnos¢, zmieniata sie wedlug zaleznosci n=f(P), przyjetej 
dla projektowanej serii. Jezeli przez P, oznaczy¢ moc pobierana, to 


pope. (5) 
P, 


2 
is 
lie 
ig 
i 
4 
x 
= 
i 

ie 


Z teoretyeznych rozwazan [5], jak r6wniez z danych zebranych z wy- 
» nik6ow obliczen i prob rozmaitych seryj maszyn asynchronicznych wynika, 
ze suma strat AP jest proporcjonalna do P/;. Z dopuszezalnym dla 
_ tego rodzaju rachunkow przyblizeniem wzo6r (5) mozna napisaé 


: ‘oe 


le w 


hs gdzie Ce jest stala, charakteryzujaca sprawnosé serii typow. . 
' __ Wydaje sie wiec stuszne uzaleznienie iloczynu Bp: j od ksztaltu rdzenia 
: w taki sposob, aby przy zmianie tego ksztaltu i zwiazanej z tym zmianie 


_ mocy, wspotezynnik sprawnosci zmienial sie wedlug rownania (5a), to jest 


i aby Ce pozostawatlo state. Jest to r6wnoznaczne z zalozeniem, ze straty 
3 maja sie zmieniaé proporcjonalnie do P/;. Wartos¢ ce nie potrzebuje 
° przy tym byé okreslona, nastapi to dopiero przy obliczaniu elektro- 
_ magnetycznym. 


bd stosunek strat zmiennych do strat statych nie powinien sie zmienia¢ przy 
- zmianie ksztaltu maszyny. Poré6wnywane beda wtedy pod wzgledem 


4 sprawnosci. 

_ Z potaezenia obu tych warunkéw wynika, ze tak straty w miedzi, jak 
' i straty: w zelazie, przy zmianie ksztaltu maszyny powinny zachowywa¢ 
_ proporcjonalnosé do P/. 


ae 


_ poniewaz sq miernikiem kosztu energii straconej przy eksploatacji ma-— 


3 ekonomicznym ksztalty maszyn 0 Jednakowe dobrym ksztalcie krzywej. 


ee it pees 


W tej pracy natomiast chodzi 0 wplyw zmiany iloczynu Bp-j na najko-_ 


n=1—ce — = 1—cePa", (5a) 


. Zachodzi jeszcze koniecznos¢ zrobienia aecdieoweka zalozenia, ze 
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Pierwszy warunek wyraza sie wzorem bX 
Pig ie [D®(Dz—a,D) .L: Bp- jl 
= const = - === acs Ree) 
APS; oS Su (L+ Lez) 7 é D(Dz—a,D) (E+ Lez) i 


Arch. Elektroz. 


(6) 


gdzie Lez jest dtugoscia potaczenia cezolowego statora. Z rownania (6) 


wynika 


By j++ (Dz—a,D)" +L" + (L+ Les) const, (1 


We wzorze (7) zamiast catkowitych strat w miedzi obu uzwojen wziete — 
zostaly tylko straty w statorze w zatozeniu, ze w maszynie zmieniajacej — 
ksztalt i obciqgzenia elektromagnetyczne, straty w uzwojeniach obu czesci 


maszyny zmieniajq sie jednakowo. 
Z warunku ograniczajacego straty w zelazie wynika 


ae 2, = AY keg See ee 
Pips eee Das0,D) TE Bed) ae 


8) 
APje D:-L:+ By 


We wzorze (8) przyjeto, ze straty w zelazie sq proporcjonalne do calej — 


objetosci blachy uzytej na rdzen razem z wirnikiem. Jest to uproszczenie 


rownoznaczne z zalozeniem, ze objetos¢ rdzenia statora, to jest jego jarzma — 


i zebow, jest proporcjonalna do objetosci blachy zuzytej na rdzen. Chodzi 


‘tu o proporcjonalnosé przy zmianie ksztaltu maszyny. Przy zmianie diu- — 
gosci rdzenia proporcjonalnos¢ ta zachodzi Scisle. Przy zmianie natomiast — 


stosunku srednic (wewnetrznej do zewnetrznej) nie ma scistej proporcjo- 
nalnosci, jakkolwiek odchylenie od niej nie jest wielkie, poniewaz ze 
wzrostem Srednicy wewnetrznej] zmniejsza sie wysokos¢ zebdéw statora, 
' lecz jednoczeSnie zwieksza sie ich grubos¢ i zwieksza sie wysokos¢ jarzma 
statora. : 


(Chodzi tu bowiem o zaleznos¢ wylacznie od objetosci, czyli przy statej indukeji | 


Zwiekszenie D powoduje zwiekszenie strumienia, a przy zalozeniu stalych imdukeji 
w zebach i jarzmie — zwiekszenie odpowiednich wymiardéw tych czeSsci). 
Z rownania (8) mamy 


8 


By “+ §/"+D"+ (Dg—a,D)'*+ L-'/s+ Dz = const. (9) 


Z przemnozenia przez siebie rownan (7) i (9) i po podniesieniu obu 
stron do kwadratu otrzymujemy 


= 


By: j=C,: Dz*+D*+(Dz—a,D)+L+(L+Lez)* (10) 


Po podstawieniu do rdwnania (4) iloczynu Bp:j w formie funkeji wy- 


miar6éw rdzenia maszyny wedilug roéwnania (10), otrzymamy zaleznosé 


mocy maszyny od zmieniajacych sie trzech glownych wymiaréw rdzenia 
przy zachowaniu warunku, ze -wspdéiczynnik sprawnosci zmienia sie 


w funkcji mocy tak, jak sie powinien zmieniaé w ramach jednej serii 


Te 
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_ typow oraz warunku, ze stosunek strat statych do zmiennych pozostaje 
stale ten sam. 

= P»=C;'Dz °D (Dz—a;D) -E + (L+Le) (11) 
7 W rozwazaniach tych pominiety zostalt wspéiezynnik mocy maszyny. 
_ Gdyby chcie¢ uwzgledni¢ wspétczynnik mocy, trzeba byloby przedstawié 
iloczyn B,-j w funkcji wymiaréw, przy uzyciu zatozenia, ze cos y zmienia 
sie z moca maszyny odpowiednio do wspdiczynnikéw mocy maszyn tej 
| samej serii. Przypus¢my, ze udatoby sie wykonaé z dostateczna dla prak- 


_tyki dokladnoscia to zadanie, trudne ze wzgledu na zaleznos¢ od charak- — 


-terystyki magnesowania. Otrzymalibysmy nieco inny wynik niz wtedy, 
_gdy opieralismy sie na wymaganiach dotyczacych wspotczynnika spraw- 
nosci. Pogodzi¢ jedne wymagania z drugimi mozna by byto jedynie za 
-pomoca kompromisu. Aby zas znalezé najlepszy kompromis, konieczne 
-byloby ustalenie wplywu tych dwéch wspotczynnikéw na koszta co 
_ taeji maszyny. 
Tak skomplikowane rachunki nie byltyby wytlumaczone potrzeba, 


_ poniewaz rezultat ich réznilby sie niewiele od rezultatu opartego na wy-' 


maganiach jedynie co do sprawnosci, szczegdélnie jesli chodzi o duze 
maszyny. Najwazniejsze bowiem czynniki wplywaja w tym samym 
_kierunku na straty w zelazie, co i na prad magnesujacy (wartosci indukcji 
_ w poszczegolnych czesciach rdzenia oraz wymiary tych czesci wzdtuz linti 
pola). Dlatego, gdy dojdziemy do ustalenia najlepszego ksztalttu rdzenia 


ze wzgledu na ekonomicznos¢ i na straty, to z dostateczna dla naszych, 


_celo6w doktadnoscia bedziemy mogli powiedzie¢, ze nie ma powodu, aby 
_ ksztalt ten nie by! dobry rdwniez ze wzgledu na wspdiczynnik mocy 
maszyny. : 


5. KOSZTY MASZYNY 


Koszt maszyny w tego rodzaju rachunkach nie moze by¢ ujety zupetnie 
doktadnie, zalezy on bowiem od bardzo wielu czynnikow miedzy innymi 
- i takich jak: Srodki, kt6rymi rozporzadza zakiad wytworczy, liczba sztuk 
maszyn tego samego typu, wykonywanych jednoczeSsnie itp. O przedsta- 
~wieniu w sposdb ogdlny wplywu tych czynnikow na koszt maszyny 
_w funkeji jej ksztaltu nie moze oczywiscie by¢ mowy. Trzeba wiec te 
czesci ogélnego kosztu, kt6re stanowia jego najpowazniejsze skladniki 
_ przedstawié pod postacia funkcji wymiaréw. Takie traktowanie sprawy 
jest OczywiSscie zrddiem niedoktadnosci, ale tylko o tyle, o ile te nie- 
uwzglednione koszty nie sa proporcjonalne do koszt6w wzietych do 
rachunku. ; 
3 Podstawowym i najpowazniejszym skladnikiem kosztu maszyny induk- 
cyjnej jest koszt materialéw czynnych. Jest on zarazem tatwo wyrazalny 


przez wzory matematyczne, uzalezniajace go od wymiaréw. Sklada sie — 


592 ee ae S. Koztowski Arch, Elektrot. 
on z kosztow uzwojen Kai i Kosstow rdzenia Kye. Do kosztu uzwojenia— 
mozna doliczy¢, poza kosztem materiatu nawojowego, rowniez kosat 
izolacji, nawijania, impregnacji itd., ezyli wszystko to, co z dostateczna 
dla’ praktyki dokladnoscia da_ sie Briectawe: jako proporcjonalne do — 
elezaru materiaiu nawojowego. “4 

Do kosztu rdzenia doliczyé mozna np. koszt kadluba tarez i tych 
wszystkich czeSci konstrukeyjnych, kt6érych wielkosé, ciezar,; a nawet 
i obrobka sq w pewnym stopniu zalezne od wymiardw rdzenia. Mozna to — 
zrobi¢ przez odpowiednie zwiekszenie ceny jednostkowej materialu 
uzytego na rdzen. ; ; 

Znajac dobrze kalkulacje koszto6w wyrobu wszystkich ezesci maszyny 
i wszystkich operacji zwiazanych z. wytwarzaniem serii maszyn, mozna 
kazda z nich podzieli¢ na ezes¢ proporcjonalna do kosztu rdzenia lub 
uzwojenia i na czés¢ niezalezna, ktora nie ma wpltywu na optymalny — 
ksztalt maszyny. W naszych bowiem rozwazaniach nie chodzi o poréwny- 
wanie maszyn réznych konstrukeji, lecz o znalezienie najlepszych ksztal- 
tow w ramach obranego rozwiazania konstrukcyjnego. 

- Koszt ogélny, zalezny od ksztatt6w 


K=Ky+ Kj. : ‘ (12) 
Jezeli nazwiemy przez 

ka — stosunek powierzchni reer blachy do kwadratu rey ze- 
wnetrznej wycietej z niego blachy statora, 

kw —— stosunek kosztu uzwojen statora i wirnika do kosztu samego uzwo- 
jenia statora (wziety z danych istniejacych serii o podobnej 
konstrukcji), : 

Yu — ciezar wlasciwy materiatu eamoiene statora, , 

Cu — cene za 1 kg materialu uzwojenia statora ewentualnie wraz z obli- 
ezonymi na 1 kg innymi kosztami, 

Yje — ciezar wlasciwy blachy uzytej na rdzen, 

Bere — cene za 1 kg blachy uzytej na rdzen ewentualnie wraz z innymi 

kosztami, 


i jezeli oznaczymy: 
€,=kw:kn- a: yu'Cu, 
dg=Ka> kye- yye*Cye, 
to koszt uzwojenia i ewentualnie koszty proporcjonalne do niego beda 
Ky=2)Su+ (Lt Lez)“ kw: Yu Cu=kn+ a> D+(Dz—a,+D) -(Le+ Lez) * kw + Yu*Cu= 
=a,-D-(Dz—a,-D):(L+Lez). . (13) 


Koszt rdzenia i ewentualne koszty do niego proporcjonalne 


, 


Kje=@s* Dz°L. (14). 


pe 6. WSPOLCZYNNIK EKONOMICZNOSCI KSZTALTU 
7, : JAKO FUNKCJA GLOWNYCH WYMIAROW RDZENIA 
Bren maszyna z otwartymi zlobkami statora 


Podstawiajac do wzoru (1) wzory (11), (12), (13) i (14), otrzymujemy 


hers ior D°-(Dz—a,D)"+ L?-(L+Le) *|" ae 
"<@,°'D + (D,—a,D) - (L+ Les) +a: py 


a po przeksztalceniu 


‘ \3 : Lie te = le 
Be ly el la) ta. 
: Dz Dz) Dz D, Dz 


F=C, i : (16) 


a-2.(1-a) Te eee a 
z Dz} \Dz Dz! Dz 


We wzorze (16) jest to charakterystyczne, ze wymiary nie wystepuja 

w nim inaczej jak pod postacia stosunkéw do grednicy zewnetrznej. Z tego 
mozna wysnué ponizszy wniosek ; 

Wniosek 1. Optymalny ksztatt rdzenia maszyny asynchronicznej nie 

zalezy od wielkosci maszyny. Dotyczy to zakresu, w ktérym nie zmie- 

niaja sie wspotezynniki zapetnienia i w ktérym wymagana przeciq- 


zalnosé momentu nie jest jeszcze czynnikiem zmuszajacym do zmiany — 


ksztattu. 
We wzorze (16) jako zmienne niezalezne traktowac trzeba stosunki 
D/Dz i L Dz, natomiast stosunek L-z/Dz jest staty. Obiera go sie wedlug 
-danych maszyn juz wyprobowanych, posiadajacych podobna konstrukcje. 


Do wzoru (16) nie wchodzi By ani j. Na wspdtezynnik ekonomicznosci 


ksztaltu. wielkosci te nie wplywaja bezposrednio, wplywa tylko ich 
zmiana ze zmiang ksztaltu, wediug normalnej zaleznosci strat od mocy. 
Zaleznosé = const lub 
ae aD * me Pie 


wartosci gestosci pradu wzglednie indukcji. Stad wyplywa wniosek: 


= const “nie zalezy od bezwzglednej 


Wniosek 2. Optymalny ksztatt maszyny indukcyjnej nie zalezy od . 


obcigzen elektromagnetycznych, a wiec nie zalezy i od wspdtczynnika 
-sprawnosci. 
-Wniosek ten nie obejmuje oczywiscie sprawy wykonalnosci maszyny 
oO optymalnym ksztatcie z zachowaniem dopuszczalnych przyrostow tem- 
peratury, przy powiekszaniu obcigzen elektromagnetycznych, 


-Whniosek ten jest bardzo wazny dla konstruktora. Oddziela on niejako 
sprawe ekonomicznosci ksztaltu od sprawy ogélnej ekonomicznosci ma-_ 


nae fix > 


hac! ae ae ot pet Shad Be AoW, i ah 
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szyny, ktéra moze sie zmieniaé ze zmiang Bp ij, przy ezym najekonomicz- | 
niejszy ksztalt bedzie zawsze ten sam. ee 
Spestrzezenie to bardzo ulatwia rozwigzanie zagadnienia obliczania — 
serii maszyn na minimum ogdlnych koszt6w wyprodukowania i eksploa- | 
tacji. Trzeba najpierw obliczyé i zaprojektowaé maszyny na najlepszy — 
ksztalt a nastepnie osobno traktowaé sprawe obciazen i wspdiczynnikow 
-eksploatacyjnych oraz koszté6w eksploatacji, przy niezmiennych, dla 
wszystkich obciazen najlepszych, ksztaltach. 


7. WSPOLCZYNNIK EKONOMICZNOSCL KSZTALTU MASZYN 
maszyna o zbieznych ztobkach statora i zebach jednakowej szerokosej 


na swej diugosci 


Dla takich maszyn, z reguty malych i niskiego-napiecia, wzor na po- 
wierzchnie przekroju wszystkich przewodow uzwojenia statora, DO Sas 
bedzie miai inna postaé niz przy ziobkach o przekroju prostokatnym. Na 


Rys. 2, Wykroj blachy 
statora ze skupionymi 
ziobkami kazdej podziat- 
ki biegunowej w jeden 


rys. 2 pokazany jest wykroj blachy statora ze 
skupionymi ziobkami kazdej podziatki biegu- 
nowej w jeden zlobek, tak jak to bylto po- 
przednio. 


a 


Liczymy tak, jakby zab nie rozszerzal sie 
przy szczelinie. Aby uproszczenie to nie powo- 
dowato btedu, powierzchnie przekroju zlobka — 
do wspdiczynnika zapetnienia miedzia k, nalezy — 
obliczaé ré6wniez w zatozeniu, ze zab ma stala 
szerokos¢ az do swojego konca 


Sobek Siow Jo: 2h,)? D*](1— a 
= ANA kyfe> Bui | 
2 
Kn DEL Gee oo (>) | - (17) 
2 D; Ds, ; 
gdzie 
a= ete Pp, 
DP kye: By 
Q,=1 oiled Ne 22 y. 
2-p-kye+ By 


Moc wewnetrzna takiej maszyny 


2 
Pu=Cr-D-L- Di-|1 a a,-( 5) | Bed: (18) 
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Warunki statosci c, 


: = aie 2 "ls 
ae Beene wiZtloh 
fag De De 
ee CONSEs; < , (19) 
AP a 
D; t—a, sansa Wer (L+ Lez) *j 
D Zz 
i 3 4 ; D D ale 3 asf 
D>" Dis- Lik nay oe me || cs Be ++(L+ Lez -1— const, (20) 
5 Zz \ r4 : 
J 2 D\ Vis 
Bi Pe Petes ts) [P| 
= = const= - — —— da ae a (21) 
APye ; D?-L- Be 
. D D\{1% 
Bee Diet [ia ay, i )| ‘Boe /s= const. 92 
z 2 D; 8 Dz p 9 ( ) 


Z przemnozenia rownan (20) i (22) i po podniesieniu do kwadratu _ 


Bp-j=D;*-D*-L+| 1a > —a-( 
2 \ zZ 


Po podstawieniu (23) do (18) otrzymujemy 


2 
Jax Lege)? * Const, e423) 


SY) | atte. @0)! 


Z 


P= Cy-Dt-L# [1 ay - as 
Dz 
Wspéiezynnik ekonomicznosci ksztattu 
3 \27%2 / “laf = 8s 
; cae geass ea as) 
Po tes Dz sue Dg Dz Dees De 


KutKyje ina D -«,(2)'] [2 . tee) a. E 
2 3 6 
Dz 


2 : Dekeps Dy. aDy 
(25) 
Tak, jak i w przypadku ziobkéow prostokatnych, F nie zalezy od wiel- 
koSci maszyny, lecz od stosunkow wymiardédw. Wnioski 1 i 2 sq oczywiscie 
stuszne i w przypadku zitobkéw o przekroju nieprostokatnym. 


8. PRZYKLAD OBLICZENIA EKONOMICZNOSCI KSZTALTU 
przy zalozeniu, ze sprawy przecigzalnoscj momentu i przyrostu temperatury 
nie maja na nia wplywu 


_ Obliezenie wykonamy dla maszyn ze zilobkami statora posiadajacymi — 
przekr6j prostokatny. 

Dla obliczenia wspdiczynnika F wediug wzoru (16) przyjeto forme 
tablicy, ktora utozono w ten sposdb, aby poziome rzedy wartosci skiadni- 


~ 


Tablica 1 t 


Tablica obliczen wspdtczynnika ekonomicznosci Ksztattu F 


D ie Sas : oct om 
I=> et 0.66 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75| 0,76 
= u=(>| =10— | 287| 300! 314) 328| 343| 358/ 373| 389| 405 | 422 | 439. 
D:. 9: 
Ly: 2 D Sent } 
m=(i-a,>-] =10~* | 241| 229| 218| 206) 195, 183] 172| 160! 149 | 138 | 126 
Iv=It-I =10~'| 692| 688| 685| 675| 668| 655| 642| 622) 603 | 583/553 
V=Iv'). =10~*} 182/ 180| 179| 176| 173| 168| 163) 155| 148/ 141/130 ~ 
VI=a,-I-lll =107* | 234} 226] 218] 209/ 201| 191| 182| 172| 162) 152)141- 
: : | 
vie 2 0,2 
D: 
rons | 
Vis ss 0,81 , 
; Wir Ni Gow Naperihs * eo . Et r j 
bead femmes = 0,124 “ 
Vill : 
X=V-IxX 10~* | 226 | 223 | 222 | 218! 214 | 208 | 202 | 192/ 183 | 175 | 161 
XI=VI-VIT =107* | 189/ 183 176| 169 163 | 155| 147| 189) 131 | 123 | 114 
it bil vt = 1,44 
XII=XI+XII = =107? | 333 | 327 | 320 | 313 | 307 | 299 | 291 | 283 | 275 | 267 | 258 
‘ : 
: XIV=F=—— =10* | 680, 682, 695 | 697 | 697 | 695 | 694 | 678 | 665 665 025 ‘Cy 
S VII= = 0,3 
i XIV=F =10~* | 818 822 | 835 | 837 | 837 | 830 822| 80s | 788 | 768 | 730| -C, 
. Vvil=— = 0.4 
XIVEF =10~* | 86a | 872 | sso | 82 | 880 | 873 | 864 | s40| 819 | 800 | 756] -c, 
at se = 0,5 
XIV=F =10~* | 887 | 890 898 | a9 | 896 | se | 875 | 850 | 828 | 805 | 760] -c, 
Vil as 0,6 
XIV=F =10~° | 891| 893 900] 900 | s98 | 887 | 874 | 847 | 825 | 802| 755] -C, 
ViT=— 2 


0,7 


=10;% (877 280 | 885 | 884 | 879 | 870 | 858 | 831 | gos | 783 [737 ) he : 
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(es d. tablicy. 1 


= 0,8 


__ =107* 880] 600/867 865) asx |51/ sas 10) ras | 763] 717| «cy 


te ViI=— a 10 a 
= D- 


as 
< 
i 
| 
| 


Ge Yass Vaca ap [esr] exal oo woul fon fino oa 


_k6w tego wzoru dla rozmaitych p/p, mozna bylo wykonywa¢ za jednym 
_ nastawieniem suwaka logarytmicznego. 

Jako przykiad wezmiemy maszyne szeSsciobiegunowa (2p=6), z rdze- 
niem zlozonym z blach izolowanych lakierem, bez kanaléw promienio- 
_ wych. Wtedy wspétczynnik zapeinienia rdzenia mozna przyja¢ kye =0,93. 

_ Zalézmy, ze blachy statora maja ksztalt zewnetrzny kwadratowy, wobec 
—ezego kg=1. 
a Wedlug danych wzietych z maszyn starszych typ6w o podobnej kon- — 
& strukeji Le2/Dz—0,61, kn=0,33, 4=0,73 i-ky=1,4. | 
Wspoiezynniki obliczone wedtug oznaczen zastosowanych we wzorze (3) 
_ i podanych bezposrednio po nim wynosza: a= 0,895, a, =1,15. | 
Jezeli zatozy¢, ze cena jednostkowa materiatu rdzenia wynosi Cye=1, 
a uzwojenia —C,=4, to mozemy obliczy¢ wspdélezynniki do wzoréw ARS : a 
ea (14) a,=14,7, o,=7,2. 7 ea 
4 Pierwsze szes¢ wierszy tablicy obliczen, kt6ére rozpoczynaja sie od 
 liczb I do VI, odnosza sie do tych ezeSci wzoru (16), ktore zawieraja tylko 
 jedna zmienna niezalezna D D,. Sa one wspOolne dla catego. obliczenia. ; 
Nastepne osiem wierszy, od VII do XIV zawieraja i druga zmienng 
~niezalezna L/D musza byé powtarzane. Powtérzenie to jest w tablicy 
'- opuszezone za wyjatkiem pozycji VII i wynikowej pozycji XIV. 
___, Wyniki tych obliczen przedstawione sq na rysunku 3a i 3b pod postacia 


_ krzywych F= il 


} przy statym stosunku D/Dz, innym dla kazdej krzywe]. 
Dz 

Ze wzgledu na przejrzystos¢, krzywe dla stosunku D/Dz mniejszego od 
_ optymalnego przedstawione sa na rysunku 3a, zas krzywe dla D,Dz wiek- — 
 szego — na rys. 3b. a 
Jak widaé z tablicy obliczen F', najwieksza z mozliwych jego wartosei, 
- przy zalozeniach przyjetych do przykladu, wystepuje przy D,Dz pomiedzy = 
0,68 a 0,69 i przy L/D, okoto 0,6. Wtedy jest Fmaxmax=C,:900-10-°. fe. 
4 Rys. 3b moze byé bezposrednio uzyteczny przy wyznaczaniu granic 
-ekonomieznych dlugosci rdzenia tych typOw maszyn, ktore maja jedna- 
kowe Srednice. Krzywe te daja nam jednoczesnie dobra orientacje co do 7 
wielkosci odstepstwa od najlepszej ekonomicznosci, jesli ze wzgledu na 
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Rys. 3a. Krzywa dla stosunku D/D, mniejszego od optymalnego 
b. Krzywa dja stosunku D/D., wiekszego od optymalnego. 


y 
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t. 


E Sereda balnose: lub nagrzewanie, zmuszeni jestesmy zmieni¢ ksztalt ma- | 
E szyny, dajac stosunkowo wieksza Srednice wewnetrzna (ptytsze ztobki). 
_-Sprawy te beda tematem dalszych rozdziatow. 


9. OBLICZENIE NAJLEPSZYCH KSZTALTOW MASZYN 
0 mocy ograniczone] wymaganag przeciazalnoscia momentu. 


W_ dotychczasowych rozwazaniach, sprawa przecigzalnosci nie byta 
_ zupetnie brana pod uwage. Nie zostata okreslona nawet liczba ztobkow ~ 
- inie wzieto jej w rachube. 
Poczawszy od pewnej wielkosci maszyny, a Scislej, od pewnej wielkosci 

_ jej Srednicy, stosujac obliczony, podana wyzej metoda, najlepszy ksztalt 
 rdzenia, nie mozna otrzyma¢ wymaganej przeciazalnosci momentu nawet 
_wtedy, gdy sie stosuje najwiekszqa wykonalna liczbe zlobkéw. Nie pozo- 
_ staje wowczas nic, jak tylko przyjaé inny ksztalt rdzenia, mianowicie taki, 
- przy ktorym ziobki beda plytsze, co jest rownoznaczne ze zmiana stosunku 

_D/D;z na wiekszy niz ten, przy kt6rym wystepuje SEN jakim sto- 
4 sunku odbiegamy przy tym od najwiekszego wspéiczynnika ekonomicz- 
~ noégci ksztattu widzimy z obliczonego poprzednio przyktadu i z rysunku 3b. 


/ 


Metoda probnych elektromagnetycznych obliczen mozna znalez¢ przy 
_ jakim (powiekszonym w-stosunku do najlepszego) stosunku D D, prze- 
ciazalnos¢ momentu jest juz wystarczajaca, oczywiscie, dla zalozonego 

_ stosunku strat statych do strat zmiennych. 

Dla tego stosunku D/Dz mozna tatwo dobra¢ wedilug odpowiedniej 
krzywej z rys. 3b najkorzystniejszqa diugos¢ lub najkorzystniejsze diugosci 
w obrebie ptaskiej czeSci wierzcholka krzywej. W ten sposdb otrzymany 
ksztalt bedzie najkorzystniejszy jaki mozna osiagna¢ przy zadanej prze- 
cigzalnosci. 

Powtarzanie tych probnych elektromagnetycznych obliczen dla kazdego- 
z obliczonych typow serii byloby zbyt pracochtonne, postarajmy sie wiec 

 znalezé sposdb na okreslenie najmniejszego, lecz wystarczajacego ze 

- wzgledu na przeciazalnos¢, D,Dz w funkcjiD;, to jest w funkcji tej wiel- 
koSci, kt6rej] stopnie mamy przy projektowaniu serii z gory zadane, jako 
znormalizowane ze wzgledu na rozkroj arkuszy i ze wzgledow technolo- — 
gicznych. 

=. Przypus¢my, ze BbLibesiic elektromagnetyczne wykazato, iz do pewne] 
Srednicy zewnetrznej, kt6ra oznaczymy przez D), silnik daje sie obliczyé 
tak, aby przy optymalnym DD, (na rys. 3b D/Dz=0,69) przeciazalnos¢ | 

~ momentu byla w granicach przepiséw lub naszych wymagan. Srednice D, . 

f oraz eeanalacs Je] — D’ nazwiemy granicznymi. 


! 2 
Bi 


. glone na podstawie danych dogwiadezalno-statystyeznych podanych w [4] 
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ce 
—_ 


Wszystkie poumieisve maszyny, az do treb o Srednicy ean moga 
mieé ten sam najlepszy stosunek D/D,=D',D’.. Wobec niezmiennosei — 
ksztaltu blachy, stosunek gtebokoSci zlobka do Srednicy wewnetrznej} 4 
(w pierwszej potedze) pozostaje bez zmiany. =< 

2hz =C,= Dea,” (26) 
tye D a 


gdzie C; jest stata. 


Zaleznosé ta obowiazuje, gdy D<D’. - 
Poczawszy od D’, to jest dla DD’, obowiazuje juz, ze wzgledu na 
przeciazalnos¢, inna zaleznos¢. Glebokos¢ zlobka rosnaé moze juz tylko — 
te ee do DY, przy ezym y<.l. Wzor (26) zmieni sie wtedy na ; 


~ 


ee. On ide a 3 
Bie (seen ard 
stad 
Dz=4,D+C,D¥. (28) - 
Stala C,, mozna okresli¢ z zaleznosci wartosci granicznych 
io Deng Dy! ) 
"el —— , (29) 
(D)¥ } 
Stosujae to samo C, dla kazdego D>D’ mozna obliezy¢é Dz ze wzoru 
Dz=a,D+C,DY¥ (30) 


i mie¢ stad dla kazdej wartosci Dz — wartos¢ D, a wiec i D/Dz, przy 
ktoérym przeciazalnos¢ jest wystarczajaca, a z odpowiedniej krzywej — 
rys. 3b otrzyma¢ wspdiczynnik ekonomicznosci ksztaltu w funkcji diugosei 
rdzenia. 
Pozostaje jeszcze okresli¢ wartos¢ wyktadnika potegi y. Nalezy to wy- 
konaé na podstawie doSwiadezen lub przyjaé y=0,5, jak to zostato okre- 


dia inne] metody. 


10. PRZYKLAD OBLICZENIA GRANICZNEGO STOSUNKU D/D:=f(D:) 
ponizej ktorego przeciazalnos¢ momentu jest niewystarczajaca. 


Obliczenie to przeprowadzone Zzostanie dla serii maszyn posiadajace 


_te same dane, ktére zalozone byly w przyktadzie obliczonym w rozdziale 8. — 


Przypus¢my, ze obliczenia elektromagnetycezne maszyny posiadajacej — 


~ najlepszy ksztalt, to jest D/D,=0,69, wykazaly, ze przy D,=333 mm ~ 
mozna jeszcze osiagna¢ wymagana przeciazalnos¢ momentu, a przy 
-wiekszych Srednicach juz nie. - ; 


27, reszty, poniewaz poprzednio zatozone zostato, ze silnikj maja konstrukcje z kwa- , 
ira towymi et statora. Nie ma to zreszta wplywu na sposéb Ooliczes ekono- A 


Srednica graniczna jest wiec D/=333 mm, : 
$rednica wewnetrzna — D’=0,69:°333=230 mm. Phe 
JeSli przyja¢ y=0,5, to ze wzoru (29) ae 
Cl = pee. ees =4,67. aa 

230°4 Ro 
_Dalsze obliczenie, wedlug wzoru (30), przeprowadzone zostanie w for- 
3 mie tablicy. — z 
_ Wediug dwéoch ostatnich pozycii tablicy 2, latwo jest, dla kazdej = 
wartosci D,, okresli¢ D/Dz potrzebne ze wzgledu na przeciazalnosé, a z od- a 
_ powiedniej krzywej rys. 3b — granice wiaSciwych dlugosci rdzenia. 


: Tablica 2a. euae 
Obliczenie | (DID:= f(D) ee 

| D (mm) | 250 | 270 | 300 | 330 | 360 | 400 440 | 490 | 540 | 600 | 700] 
| aD | 288 | 312 | 345 | 380 | 414 | 460 | 506 | 565 | 622 | 691 | 806 a 
| Dy | 15,8 | 16,5 | 17,4) 182] 19 ; 20 21 22,2 | 23,3 | 24,5°| 26,5 }- og 
a CD | 73,8 77 | 812 | 85 | 88,8 | 93,5 | 98,2 | 103,5 | 1085 |114,5 | 124 . 
/361,8 389 |426,2 | 465 | 502,8 | 553,5 | 604,2 | 668.5 | 7205 |205,5 930 a5 

| 0,692 505 {0,702 | 0,71 | 0,715 | 0,72 | 0,728 0759 | 0,75 | 0,745 | 0,75 : 

11. ZMIANA WSPOLCZYNNIKOW ZAPELNIENIA I INNYCH WSPOLCZYNNIKOW —-— : 
PRZYJETYCH ZA STALE PODCZAS OBLICZANIA SERII ; 


Ze zmiana wielkosci maszyny, 


a glownie jej Srednicy, wspdiczynniki — ei 


- wziac pod uwage to, ze w stale] C, mieszcza sie dwa najwazniejsze z tych 
- wspolezynnikéw, to jest kn i a, w ktorych zawarty jest stosunek indukeji oem 
Bp/Bzi , jak to podano w rozdziale 3 (bezposrednio ponizej wzoru 3). Se ea 
Be ‘Gdyby przy wyprowadzaniu wzoru (16) wspdiczynniki k, ia trakto- Py 


wane byly jako zmienne, to w mianowniku trzeba bytoby wprowadzié je es : 
w potedze 3/2, poniewaz w stalej C, mieSsci sie stala C; z rownania (4) 


: pereyicte za stale, moga sie nieco zmienia¢. Krzywe F= i me =) mozna } 
“ Zz z ; ” 
4  odpowiednio korygowa¢. Aby przy tym skala pozostala ta sama, trzeba 
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potedze — asad. 
Stata a; w mianowniku wzoru (16) zawiera, zgodnie z oznaczeniem 
przed wzorem (13), iloczyn k,+a w pierwszej potedze. t 
eh wiee zmieni¢ F z uwzglednieniem zmiany wspdtezynnikow aes i a 
na k’ ia’, wystarezy w tablicy obliczen wspditczynnika ekonomicanosei 
eee er F zmienié eztery pozycje w nastepujacy sposob: 


(31) i 


t Lies o 
x= =x ("= ki: “a 

kn-a , 
' : 
XI’'=XI .  (32)4 
n° a : 
XI’ =XI' + XII (33) 
IWS eee (34) : 
XII ; 


Zmiana stosunku Bp 'B;, ktory ukryty jest we wspotczynnikua,, jak to 
wida¢ z oznaczenia po wzorze (3), bytaby bardziej uciazliwa. Trzeba bytoby — 
zmienia¢ wszystkie pozycje zawierajace a,, co jednak jest mozliwe i opla- 
calne przy obliczaniu duzej serii maszyn. 

W krancowym przypadku, jesli sie nie liczyé z pracochtonnoscia obli- 
czenia, mozna, dobierajac dla kazdej normalnej Dz wltasciwe wspdtczynniki 
zapetnienia i stosunki indukeji, obliczyé i wykresli¢ dla kazdej Dz inne 
_ krzywe F=f(D,L) oczywiscie tylko w poblizu spodziewanego maksimum. 
Poréwnanie tych krzywych dawaloby moznosé najekonomiczniejszego 
zaprojektowania ksztaltow calej serii typow maszyn, na razie bez uwzgled- 
nienia nagrzewania. 


_ 12, WPLYW NAGRZEWANIA SIE MASZYNY NA JEJ KSZTALTY 


Pozornie wydaje sie, ze nad catym zagadnieniem ekonomicznosci domi- 
nuje, nie brany w powyzszych rozwazaniach czynnik, nagrzewanie sie 
maszyny. Wobec oczywistej niemoznoSsci ogélnego matematycznego ujecia 
nagrzewania i wprowadzenia go do wzordw na wspdiczynnik ekonomicz- 
nosci, realnos¢ osiagnietych w tej pracy wynikow wydaje sie problema- 
tyezna. W rzeczywistosci jednak, przez wyodrebnienie wspdiczynnika 
ekonomicznosci ksztattu z ogdlnej ekonomicznogci maszyny, sprawa 
znacznie sie wySswietla. 

Wspoiczynnik Sonomiemes ksztaltu jest o wiele mniej zalezny od 
nagrzewania niz o8d6lny wspdiczynnik ekonomicznosci. Ten ostatni zalezy 
bowiem od obciazen elektromagnetycznych, od ktdérych zalezy nagrze- 


Nopumaine ksztalty maszyn indukeyjnych oe OS! 
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anie. Optymalny ksztalt jest natomiast jednakowy dla maszyn wiecej 
b mniej obciazonych, jesli tylko stosunek strat statych do strat zmien- 
ych pozostaje ten sam. Kazda wiec maszyna 0 optymalnym ksztalcie moze 
“mieé, przy swojej konstrukeji i warunkach chtodzenia, takie obciazenia 
1 j, ze nagrzewanie jej czesci czynnych nie Cee dopuszczalnego. 

Te grani J zne obciazenia oznaczmy przez B, 

Przez By ij’ oznaczmy natomiast te obciazenia, hae bylyby najlepsze 
iz punktu widzenia ogélnej ekonomicznosci maszyny, to jest przy ktorych 
‘suma koszt6w wytworzenia. i koszt6w uzytkowania maszyny jest naj- 
‘mniejsza (przy tej] samej mocy). 

Zmiana ksztaitow maszyny ze wzgledu na nagrzewanie jest wowczas 
celowa, jezeli na skutek odstepstwa od ksztaltu optymalnego zwiekszenie 
efektu chtodzenia pogwols na -przejscie na obciazenie wieksze niz Bp ei 
‘ijesli poza tym B. ij” sa wieksze od B; iy. 

2 - Nalezy jednak 7 zwroci¢ uwage na to, 2e-prZy powiekszaniu obciazen bez 
Be ipowsnts od najlepszego ksztaltu wzrost mocy i wzrost strat zawsze 
‘sie w pewnym stopniu kompensuja, a przy powiekszaniu obciazen z od- 
aes od optymalnego ksztaltu. dochodzi niczym nieskompenso-~~— 


wany czynnik, mianowicie: zmniejszenie wspdiczynnika ekonomicznosci 
-ksztaltu — dodatkowy sktadnik zmniejszenia sie ogélnej ekonomicznosci. 
4 _ W zwiazku z tym mozna byloby da¢ do praktycznego uzytku konstruk- 


Brerow nastepujace wskazowki: ae 
i nalezy najpierw obliczyé krzywe wspdtczynnika ekonomicznosci. 
 ksztattu, aby sie do nich stosowaé lub, w razie odstepstwa, wiedzieé, 

__ jakie sq jego konsekwencje (w liczbach); 


__-przy stosowaniu odstepstwa od najlepszego ksztaltu w celu wykorzy- 
stania indywidualnych dla danej_ konstrukcji mozliwosci zwiekszenia 
-chtodzenia, a wiec i obciazen 

_nalezy pamietac, ze poza normalnym stosunkowym zwiekszeniem 
strat, wystapi dodatkowo pogorszenie ekonomicznosci ogdlnej, spowo- 
dowane zmniejszeniem sie wspotczynnika ekonomicznosci ksztattu, re 3 A 
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r. C. KO3SJIOBCKH 


TEOPHA ONTHMAJIBHBIX COPM HHOYKUMOHHbBIX MALUHH 


Pesrme 


Hactosuiui Tpyo aBiaeTCa pa3BUTHeEM HM FoNONHEeHHeM TpyzoB [2] u [3] a Take nOMbIT- 
KOM CBeCTH B OAHY MATeMATHYECKYIO 3aBUCHMOCTb HaHOONbUee 4NCO axtopos, BJIMSIO- 
UJMX Ha 9KOHOMMYHOCTh PopMbI CcepweyHika. MepoH SKOHOMNYHOCTH opmb mpHHato F- 
no mopmyne (1), PyHRuUHIO BHYTPeHHeH MOLIHOCTH HW cTOMMOCTU K, T. k. OHA HE H3Me- 
HACTCA B CBASH C BENMYHHOM MALIMHbI H 3aBHCAT MOSTOMY TOKO OT PopMbI H NpOH3Ee~ 
WeHHA UHBYKUMH B BO3ayxe Bp Ha rycTOTy ToKa j. 

Benuuuua F npegcrasneHa bopmynamu (2), (3) u (4), RaK Ra ryilaBHbIX Ppa3sMepoB 
cepetHuKa: BHeLIHero Buametpa D:, BHyTpeHHero D craTtopa u fnHHbI CepfeynuKa L, 
Mcnonb30BaH NpH 3T0mM pHe. 1 nucTa cTaTopa Ha KOTOPOM BCe NMasbl NomOcHOrO FeneHnA 
CKaTbl B OHH, T. K. YACNO 1a30B U4 3aBHCALaA OT HErO NeperpyKaeMoctb MOMEHTA MOka 
He pacCCMaTpuHBaeTcg”, 

[punatbl o6o3HayaHug: E — 9. Oo. e. B.O6moTKe cTaTopa, I — ToK cTatopa, ® — marHutT- 
Hpi noToK, Su. — cymma ceyeHHii BCeX MpOBOMOB OOMOTKU CTaTOpa, 2 — YHCO BATKOB 
O6MOTKH cTaTopa, kr — OTHOLIEHHE CEYEHHA NPOBOAGB Kk CeYeHHIO nasa, kre — KOSPUUHEHT 
3anONHEHHA *KeENe30M cepfeyHHKa, hj —BblcoTta spma, Bj — WHAYRUMA B ApMe CTaTOpa, 
B:i — ugeanbHad WHAyKUMA B Hav6onee. y3kom Mecta 3y6ua, C, C,, Cp HT. 2. BEAMYMHbI 10- 


g 


crosHble. IipHHaTbl kaK MOCTOAHHbIe BEJIMYHHbI OTHOWeHHeE Bp/By a TakiKe Bp/Bsi Ha 


OCHOBaHHH aHHbIX NOMOOHbIX MaUIMH. 
MpousBenenue Bpj He NpHHuMaeTCA kak MOCTOAHHaSd BEsIM4MHA, Kak 9TO ObINO HO CHx 


nop, HO OHO npegcTaBneHo B dopmyne (10) B BADE PyHKUMH THaBHbIX pasMEPpOB U AMI | 


Nno6oOBbIx yacTeH cTaTopa Lez. YpaBHue (10) BbIBeDeEHHO U3 Popmys (6) u (8), BbIPaxaroulHx 
ycnoBug, DaObi noTepu B O6MoTKe APu, UB xeNe3se APfe ABNANHCb NPH.U3MeHEHHM POpMBI 
MPONOPUMOHAJIbHbIMH K MOLUHOCTH B cTemeHM 3,4. D1O ycnoBHe paBHO3SHa4HO C TeM, 4TO 
pH H3MEHEHHU MOLIHOCTH RODPHHUNEHT NONesHOrO PeHcTBHA MpHMeHAETCA Tak, Kak 
HOPMa/IbHO B C€PHM MALIMH B CBA3M C YCNOBHeM, YTO OTHOWIEHHE Me, eMeHHbIX MOTEpb 
K MOCTOSHHbIM OCTaeTca 663 H3MeHeEHHA. YpaBHenve (11) BeiparkaetT 3TH ycnoBus. 
CTOMMOCTb M@LUHMHbI BbIpaxkeHa opmynamn (12), (13) u (14) Kak cTOMMOCTb OOMOTOK 
Ku w cepnedHuka Kye 4 MpeANONORuTenbHO Apyrux yacTeH MaLUMHbI, nHOO TEXHONOrH- 
YECKHX ONE pallu, KOTOPbIe NPONOPYWOHAaNbHbI K STHM DBYM FNaBHbIM NoOshHuuaM OOWerK 
cToumoctu, B 3tHx dbopmynax kd — o603HayaeT OTHOWIeHHe NOBEpXHOCTH NMCcTa cTanU 
K RKBagpaTy BHeWHerO fHamMeTpa mucTa cTaTOpa, BbIpe3aHHOrO M3 NonHoro muCcTa, Kw 
ROSPPHUMEHT, YYMTHIBAIOLM CTOMMOCTb OOMOTRH poTOpa Yu Cu, yfe WU Cre — YOEMbHbIE BECa 
€MHHH4Hbe WeEHbl MaTepHasOB Did OOMOTOK: HM JIMCTOB CTanuv BA CepweuHuka. / 


Nogctapnaa paBexcrsa (11) go (14) B ypaBHeHue (1) nonyyaem no npeoOpasoBaHHlo © 


ypaBuennua (16), 43 KOTOporo cienyer: 
BurBog I Onrumanvuan Popma cepOeunuKa HE 3ABUCUT OT BEXUUUNDL MAWUNEL 
(8 npedenax, B KOTOPLIX HE UZMCHRIOTCAR KOIPDUYUCHTEL NPUNATOLE NOCTORUWOLMNU). 
Burpog Il Onrumanvnuaa hopma ne 3aeucur OT 9NEKTPOMA2HUTHOLL Le. 
CNEOOBATEASHO, U OT KOIPMuUuUUenTa nonesno020 OeticTsuUA. 


O6a 9TH BLIBODbI KacaloTca MaluihH, MOLWWHOCTb ROHX HE OFrpaHhyeHa neperpysxaemocrTio 


HH HarpeBom. 
Tlogo6HbIM oOOpa30M BbIBELEHO paBeHCTBO (25) 06 3KOHOMMYIIOCTH COpMbl MaLIHH 
c 3yO6uamMuv cTaTOpa HMEIOLWAMH MOCTOAHHY!HO LWIMpHHy. 
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TpuBenen npumep ‘pacuéta 9kOHOMHYHOCTH opMbI B BUe TAONML a TakiKe BbIBO- 
_—ibl B BMge puc. 3a vu 3b, KOTOpbIe MmoryT ObITb OCHOBOM ANA 3KOHOMMYECKOrO mpo- 
€KTHPOBaHua opm cepMe4yHHKOB CepHu HHAYKUMOHHbIX MaLUHH. 

Yem mauinHa Oonbule, Tem MeHbLUe NeEperpysXaeMOCTh MOMEHTA MOCKOJIbRY COXpaHserTca 

_Ta-ke POpma H TO-Ke COOTHOWWEHHE MexKAY NEPEMEHHbIMH. H NOCTOAHHbIMH, NOTepaMu. 
Mpu pacyeTe Ce€pHH THNOB MaALUMH BO3MO}KHO NyTeM 3CKRTPOMAFHMTHbIX NOACYETOB onpe- 
nenutb Mpegenbubie Bvamerpt D’: vu, D’, npw KOTOpbIx neperpyxKaeMOcTb ABNAeTCA elle 
HOcTaTOYXHOH MpH ONTHMaNbHOH Hopme Hu npH HaHOosee BO3MO‘KHOM — C TEXHOOrHYeCKOHK 
TOURH 3peHva — 4ucne 3y6uos. IlpuH Sonbummx AHameTpax opma cepfeuHHRa ONKHA 
ObITb H3MEHECHA B CMbICME YMEHbLUECHHA BbICOTbI 3yYOU0B h:, yTO paBHO3HaYHO C yBenH- 
yeHuem D, D:. Popmy MalUHH ¢ OONbLIHMUY QHamMerpamnu 4em D’; cnegyer u36upaTb CornacHo 
KPHBbIM, HAXOMALIUMCA B HUKHEA yacTH pHe. 3b. 

Ons Mawivu 60nbuiux vem npepenbuple h: He OyseT yKe NPONOPUvHOHaNbHOK D HOR Dy 
rue Yy COrmacHO OMbITHIM BaHHbIM [?] MO}KHO MPHHATb paBHbIM 0,95. 

YpasHenne (30) gaeT BO3MO;KHOCT ONpefeneHuHa D/D:, HeEOOXOAMMOrO B CB93H C Ne- 
perpy:xaemocTbio 6onbwinx MawinH. IlocrosHHax C'h ompemensetca Ha OCHOBaHHH pas3- 
MEPOB M@LUHH MpOAObHOM BENHYMHbI, HAYHHAA C KOTOPOH HesIb3a yxRe NpHMeHaTb D/D- 
maroulero HavOonbuee F’. [ina storo cnefyer NpHMeHaATh ypaBHeHnue (29). 

IipuBegeH mpumep nopcuéta OTHOWWEHHH AuameTpOB CepHu THUOB MaLUHH npH yyeTe 
nmeperpy:kaemocrTH. 

PaccmMOTpeH BONIpoc H3MEHEHHA BO BpEMsa pacHéTa cepHu KOSPPHHUNEHTOB NPHHH- 
MA€MbIX KAK MOCTOAHHbIE. 

Bonpoc BaMaHHa HarpeBa M@LIHHbI Ha €€ IKOHOMUMYHOCTb, XOTA He Obi BRMOUeH 
B OOWIYIO C ApyrumMu cbakTOpaMM MaTemaTHYeCKY!O 3aBHCHMOCTb, Obi 3HAYHTENbBHO BbI- 
ACHEH TIYTEM BBEDEHHA MOHATHA DROHOMUHUYHOCTH POpmbE. CornacHo ¢ BElBogpOm Il 
Hav6onee DROHOMMYECKaA POpMa OCTaeTCA Ta-Ke MPH pa3HbIx Harpy3Kax. Orc1ynnenue 
OT SKOHOMMYeCKOM opmbI gyia Nonyyenua sy4Wero OxnaxkneHHA, a cNeqOBaTeNbHO 
MW BO3MOKHOCTH YBEJIMYEHHA Harpy3kH, CBAZAHO C HOOaBOUHbIM CHH}KEHHEM 3JKOHOMH- 
4HOCTH BCNeEMCTBHE YMCHbIUeEHWS SKOHOMUYHOCTH (popMbl. 


H.-S. KOZLOWSKI 


‘ 


“THE THEORY OF THE OPTIMUM DIMENSIONS OF INDUCTION MACHINES 
Summary 


‘This paper is an extension and a supplement of the papers (2] and: [3]. It is an 
attempt of a comprehensive account of many factors influencing the economy of the 
“machine core shape and their expression. in one mathematical relation. As a mea- 
sure of the shape economy has been taken: F, as in equation (1), the function of the 

internal power and the cost K, because it does not change with the size of the 
machine [5]. It depends only on the shape of the core and on the product of the 
flux density in the air Bp and the current density j, 

The value F is given by equations (2), (3) and (4), as a function of the main- 
core dimensions: the external diameter D,, the internal diameter of the stator D and | 
the length of the core L. The use of Fig. 1 showing the stator lamination was made, 
where. all slots of the pole pitch are combined into one, because, for the time 
being, the number of slots‘and the maximum torque is not being considered. 
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The following symbols are used: E.— E.M.F. in the stator winding, I — stator # 
current, ® — magnetic flux, S'S, — sum of the cross section areas of all stator. 
winding conductors, z — number of turns in the stator winding, k, — ratio of the — 
cross section areas of the conductors and a slot, ky,—- space factors, h; — height of — 
the yoke, B; — flux density in the stator yoke, B,; — ideal flux density in the narro- | 
west place of the tooth, C, Ci, Cz ..., are constants. The rations B,/B; and B Pree 
taken from the data of similar machines are assumed constant. ~ 

The product B,-j is not assumed constant, as it has been done so far, but it is: 
shown by Sate: (10) as a function of the main dimensions and the eng winding 
length of the stator L,;. The equation (10) is deducet from the formulae (6) and (8). 
They express the conditions, that the copper losses 4P,, and the iron losses 4P;, are’ 
proportional to the °/1 power of the machine output, if the damensions change. This 
condition is identical with that, that during the change of power the efficiency 
alters — as usually in a machine production series — togehter with the condition. 
that the ratio of variable te constant losses be always the same. 

The equation (11) contains these conditions. 

The cost of the machine is shown by the formulae (12), (13) and (14) as the cost 
of: the windings K,, the core K;, ,and possible other machine parts or technological ; 
operations, which are proportional to both main items of the general cost. In the 
folowing equations: kz — the ratio of the sheet surface area to the-square of the | 
external sheet of the stator, cut out of it, k, — the coefficient accounting for the 
rotor winding cost, yu, Cu, yfe and C;, — the specific densities and the unit prices’ 
of the materials for the winding and sheet for the core. 

Putting the formulae (11) and (14) into (1), we get, after a transformation, the 
formula (16) indicating that: 


1. the optimum shape of the core is independent of the machine Size, 

2. it does not depend on the electromagnetic load, i.e. on the efficiency. “4 

Both conclusions deals with machines, whose output is not limited by overload 
capacity and heating. 

In a similar way equation (25) is derived for the dimensional economy of ma- 
chines with stator teeth of a constant width. 

An example of dimensional economy calculation is given in tabular form and 
its results in Fig. 3a and 3b, which may be a basis for designing economical core” — 
shapes of induction machine series. 

The bigger the machine, the smaller the Gurentoant moment capacity for the same 
Snape and the same ratio of the variable and constant losses. When calculating a se- 
“ries of machine HDS: it is possible to define by “electromagnetic calculations the — 


limiting diameters Deis nd D', at which the overload capacity is still sufficient, with — 
the most advantageous shape and with the greates technologically acceptable number. 


Se of teeth. If the diameters are bigger the core shape must be changed in order to 


- diminish the tooth height h,, which is identical wie the enlargement of D/D,. The 


‘machine dimensions with diameters greater than D, should be selected accords to 
ne 
the lower curves in Fig. 3b. 
For machines bigger than the limit size, h, will not be proportional to D, waa ; 
~ to Dy, where y according to experimental values [4] may be assumed equal tie 0,5. in 


The equation (30) allows to determine the necessary D/D, for the overload ca~ 
pacity of the bigger machines. The constant oa is derived from the limiting machine — 
size, beginning from which the ratio D/D, — for greatest F — cannot be mises 

In that case equation (29) has to be applied. Fe Cr, 


a series. 

- The influence of ths peters of the machine on its economy, alinbduh’ not inclu- 

in the mathematical relation together with other factors, is considerably. cleared 
at edad the ia a! oe e eco manne nesspiatsuesa to the second 


dpaeanutty, is Phaeected sprit an additional economy ie aa to the 
duction of the shape economy, 


‘ae : : 
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S. SZPOR 


Uzupetnienie teorii relaksacyjnej rozwoju pioruna | 
Czas.przerwy miedzy schodkami 


Rekopis dostarczono 28. 6. 1955 


Rozpatruje sie niedociagniecia i niejasnoSci w pierwotnym sformulo- 
waniu teorii relaksacyjnej wytadowania wstepnego schodkowego z roku 1942. 
mianowicie w sprawie roli napiecia wypadkowego wzdtuz drogi wytado- 
wania, w dziedzinie podstawowych zaleznosci elektrodynamicznych ‘oraz 
Ww zagadnieniu przyczyn uruchomienia nowej strzaty schodkowej po przer- 
wie. Nastepnie wskazuje sie nowsze wyniki doSwiadczalne, kt6re usuwaja 
niektore watpliwoScj oraz przypomina sie udoskonalone sformutowania_ .- 
elektrodynamiczne z roku 1952. Wreszcie wysuwa sie dalsze uzupelnienie 
teorii relaksacyjnej wyjasniajac czas przerwy miedzy strzatami schodko- 
wymi jako czas potrzebny na ogrzanie powietrza az do stanu jonizacji 
cieplnej. 

Dalej przedstawia sie matematyczne ujecie tego uzupemienia. Rozwa- 
zania nad nagrzewaniem powietrza przez wyladowanie sa oparte na podsta- 
wowych zaleznosciach elektrodynamicznych, biora w mrachube niezbyt 
doktadne dane liczbowe i wprowadzaja bardzo istotny wspdtczynnik 7 nie- 
jednostajnosci rozkladu pradu w kanale wytadowania. Wyprowadza sie 
wzory na czas potrzebny do osiagniecia stanu jonizacji ciepInej. Ostatecz- 

"nym wynikiem sq wartosci 7 okoto 10° ... 10° dla czasu przerwy miedzy 
strzalami schodkowymi rzedu kkudziesieciu +s — uznane za dos¢ prawdopo- 
dobne. W zakoncezeniu wyjasnia sie roznice miedzy wytadowaniami wstep- 
nymj schodkowymi a wytadowaniami wstepnymi ciaglymi w pdzniejszych 
uderzeniach pioruna wielokrotnego. 


1. OBECNY STAN TEORII I SZKIC UZUPELNIENIA mi 


Publikacja autora z roku 1942 [14] data pierwszy szkic teorii relaksa- 
cyjnej] wytadowania piorunowego wstepnego o przebiegu schodkowym 
(w piorunie pojedynczym lub w pierwszym uderzeniu pioruna wielokrot- 
nego). Sformutowanie to mialo niedociagniecia i niejasnosci w trzech 
punktach. 

A. Nie byto dostatecznych dowodow, ze spadek napieciowy na opor- 
nosci kanatu iskrowego Up (tj. napiecie wypadkowe wzdtuz kanatu prze- 


wodzacego prad) moze byé w koncu rozwoju schodka znaczny w pordw- 
, | P / 


¢ 


_ sformujowanie z roku 1942 oceniato zbyt maly promien strzaty schod- — 
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ma 5 
naniu z napieciem pola pierwotnego wzdtuz kanahi Uy i i ze moze spowo- |} 
dowac w zwiazku z tym zatrzymanie szybkiego rozwoju wyladowania. | 
Stosunkowo wielkie wartosci gradientow Kg-nie mialy jeszcze poparcia | 
doswiadezalnego, a stosunkowo mate gradienty U, (do kilkuset V/cm) © 
byly jeszcze niekiedy podawane w watpliwos¢ (zwlaszeza przez elektry- ” a 
kéw — przyjmujacych na podstawie badan laboratoryjnych wartosci | 
rzedu kilku kV/cm). q 
B. Podstawowe zaleznosci elektrodynamiczne, na ktorych oparto | 
pierwsze sformutowanie teorii rélaksacyjnej, byly zbyt proste. Nie braly | 
one dostatecznie w rachube niejednostajnego rozktadu pola elektrycznego M 
oraz nieciagtosci rozwoju wytadowania schodkowego. Wynikata stad | 
pozorna sprzecznos¢ niektérych okolicznosci, mianowicie z jednej strony 5 
ostabienia gradientu wypadkowego przed czolem zatrzymywanej strzaly ; 
schodkowej, z drugiej za$ niepowstrzymanego wzrostu Jadunkéw wzdiuz ~ 
kanatu — wobec przeptywu pradu tylko z niewielkimi fluktuacjami. a 
Schonland wysunat ostatnio twierdzenie [11], ze mate fluktuacje pradu © 
w wyladowaniu schodkowym (niewielkie wahania pola elektrycznego F 
mierzonego na powierzchni ziemi) przemawiaja przeciw teorii relaksa- 7 
cyjnej i potwierdzaja teorie wyladowania przedwstepnego ciagtego. r 
: 


C. Czas przerwy miedzyschodkowej i przyezyna uruchomienia nowe] ; 
strzaly schodkowej otrzymaty tylko skape oswietlenie w artykule © 


~ z roku 1942. Wysunieto hipoteze wySscigu dwoéch czynnikow: wzrostu — 


tladunkéw w czotowej czeSci wyladowania oraz wzrostu Srednicy czola — 
wskutek dyfuzji i wskutek wplywu pola elektrycznego. Utrzymywanie ~ 
przerwy przypisano poczatkowej przewadze czynnika drugiego i wynika- ~ 
jacym stad matym wartosciom gradientu wypadkowego przed czoltem — 
zatrzymanego wyladowania. Uruchomienie nowej strzaly probowano wy- — 
jasni¢ pdzniejszqa przewaga czynnika pierwszego — powodujaca wzrost — 
gradientu wypadkowego przed czolem. Jednakze nie uzasadniono dosta- 
tecznie tej réznicy miedzy okresem poczatkowym i pdzniejszym. Ponadto ; 


kowej i przyjmowalo w zwiazku z tym przesadnie wielki stosunek wzrostu 
Beenie czola w czasie przerwy. 

' Watpliwosci A w sprawie wielkich wartosci gradientu wypadkowego ; 
wzdtuz wytadowania wstepnego zostaly rozproszone ezesciowo dzieki wy- — 
nikom badan doswiadcezalnych Komielkowa [4], [5] nad rozwojem iskry 
diugiej laboratoryjnej. Badania te wykazaty dwie fazy wytadowan wstep- 4 
nych: najpierw faze wyladowania wstegowego (streamer) o duzej Srednicy i 
io matej gestosci pradu, 0 natezeniu pola rzedu kilku kV/em lub nawet ~ 


_troche wiekszym, jeszcze bez jonizacji cieplnej; nastepnie faze Kanai 


plazmowego (wiasciwego wyltadowania wstepnego), oO znacznie mniejszej — 
Srednicy i-znacznie wiekszej gestosci pradu, o natezeniu pola rzedu kilku= 
PA ge 


EY ar, 


Uzupelnienie teorii rozwoju pioruna 


2 Nat = Soe SE A eS ee asia 


4 do tuku elektrycznego. 


Natezenie pola rzedu kilku kV/cm wzdtuz wytadowania wstegowego 
est wskazowka bardzo doniosta dla teorii relaksacyjnej. Wystarezy przy- 
jac tak wielkie wartosci gradientu Kr tylko wzdluz odcinka $wiezej 


! 


dziesieciu Vicm, 7 7 jonizacja ciepIna, a wiec o whaéeiwodciach zblizonych 


: strzaly schodkowej, rzedu kilkudziesieciu metréw, azeby wyjasni¢ giowna 
_ przyezyne zatrzymania strzaty: W pozostalej, starszej czesci wyladowania 
_ -wstepnego, o diugosci rzedu od kilkuset do kilku tysiecy metrow, znacznie 
_ mniejsze gradienty Kr, na przykiad rzedu kilkudziesieciu V/cm, nie maja 
- tak istotnego znaczenia w mechanizmie schodkow, ale moga jednak brac 

- powazny udzialt w wytwarzaniu duzej wartosci calkowitej Ug w pordw- 


naniu z napieciem pola pierwotnego U,. 


W sprawie wartosci Ky panuja juz zgodne poglady. Miedzy chmura 


ss burzowa a ziemia wystepuja natezenia od kilkudziesieciu do kilkuset V/cm, 
_ a tylko w stosunkowo niewielkim obszarze chmury gradient pierwotny ~ 


: osiaga kilka tysiecy V/cm. 


Braki B w podstawowych sformutowaniach elektrodynamicznych 

_ zostaty usuniete w publikacji autora z roku 1952 [15]. Uzupeinienia wziely 

w rachube nieciagtos¢ rozwoju wyladowania schodkowego oraz silna nie- 
_ jednostajnos¢ pola wzdtuz kanalu. Jako glowna okolicznos¢é niejednostaj- 

_ nego pola wskazano skupienie duzych gradientéw Kr tylko w. stosunkowo 


i 
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; wstepnego, 


PAS Q — tadunek rozlozony w dolnej poiowie kanatu wyladowania Ne 


612 ¢ Ss. St sf ; ree, Elektro. : 


Ka — wypadkowe natezenie pola cleft eeneEe przed czotem wyta- : 
dowania wstepnego, 
i — wartos¢ chwilowa pradu w srodkowej czesci kanalu wstepnego, 


okresglona przy wzieciu w rachube™ nieciagtosci mechanizmu 
schodkowego oraz _ niejednostajnosci rozktadu  trdjmianu. 


(Ky te Ks— Kr) ? 
iw — prad wygtadzony z pulsacyj, ktore sa zwiazane ze strzaiami 
schodkowymi i z przerwami miedzyschodkowymi, 
a — dtugosé rozwijajacego sie kanalu, 
r — promien wyltadowania, we wzorze (2) promien czola, 
v — szybkosé rozwoju wytadowania, 
vw — szybkos¢ wypadkowa (Srednia) wyladowania schodkowego lub 
szybkos¢ wytadowania ciagtego, 
U, — napiecie pola elektrycznego pierwotnego na calej diugosci wy- 
tadowania, 
Us — sila elektromotoryczna, zwiazana ze zmianami pola sie ie 
nego wytwarzanego przez wyliadowanie, 
_ Ur — napiecie wypadkowe wzdtuz wytadowania, tj. spadek napie- 
ciowy na opornosci wyladowania, 
Us — napiecie dodatkowe wynikajace z niejednostajnosci rozktadu 


tréjmianu (K,+Ks—Kr), wprowadzone jako uogodlnienie mate- 
matyezne kilku zbadanych przypadkow, 
jednostki — kulomb, amper, wolt, V/cm, cm, s, em/s, 
Wprowadzenie dodatkowego skladnika Us we wzorze (1) pozwala 


' pogodzié nieustanny wzrost tadunku @ z maleniem natezenia K 4— wedtug 


wzoru (2) — w okresie zatrzymywania strzaty schodkowej. Mianowicie 
zmniejszanie sie Ka wymaga, azeby trojmian (U,»+Us—Ur) malal, co 
jest mozliwe przy wzroscie znacznego napiecia Ur; pomimo to mozna 
uzasadni¢ dalszy wzrost tadunku @ dzieki wyrazowi U,, ktory kompen- 
suje sine wahania trdjmianu (U,+Us—Upr). Regularnemu wzrostowi 
fjadunku Q odpowiada prad i przedstawiajacy niezbyt wielkie roznice 
miedzy okresem rozwoju strzalty schodkowej a okresem przerwy miedzy- 
schodkowej. We wzorze (3) drugi wyraz w nawiasie klamrowym odgrywa 
wielka role w czasie rozwoju strzaty schodkowej — przy wielkich war- 
toSciach v, schodzi natomiast prawie do zera w przefwie miedzyschodko- 
wej; wtedy radykalnemu zmniejszeniu pradu i zapobiega pierwszy wyraz 
w nawiasie klamrowym. Mozna w ten sposdb uzasadni¢ niezbyt silne 
wahania pradu 1 wyladowania schodkowego — nie uciekajac sie do zatozen 
wytadowania przedwstepnego ciaglego. Wzor (4) — ze stosunkowo nie- 
wielka szybkoscia vw— moze stuzy¢ do okreslania pradu wygtadzonego 
Zz pulsacyj, a zatem roéwniez rzedu wielkosci pradu zarOwno w Oke 


_ strzaty schodkowej jak i w okresie przerwy. 


\ 
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Watpliwosci C w sprawie przyczyny uruchomienia nowej strzaty 
schodkowej po przerwie mozna usunaé lub co najmniej zmniejszyé¢ dowo- 
\ dzac, ze w konicu przerwy odcinek poprzedniej strzaly osiaga temperature 
k _ potrzebna do jonizacji cieplnej, staje sie dopiero wtedy kanatem 


_ plazmowym i przedstawia radykalne obnizenie napiecia Ur. Utrzymywa- | 


_ nie duzych wartosci Ug w ciagu przerwy i znaczne zmniejszenie dopiero 
: pod koniec pozwala latwo uzasadni¢ silny wzrost natezenia K 4 w koncu 
' przerwy pomimo zwiekszenia sie promienia czola r oraz wznowienie lawin 
: elektronowych skladowych. 


Mysl, ze doprowadzenie do stanu jonizacji cieplnej — przypominaja- ~ 


cego tuk elektryczny — odgrywa powazna role w rozwoju pioruna, jest 
stara. Bruce w swoim wariancie teorii wyltadowania przedwstepnego 
 {ij, [2], [8] wysuwa przypuszczenie, ze przejScie w stan zblizony do tuku 
- jest wynikiem wzrostu pradu do minimalnej wartosci wymaganej dla tego 
rodzaju wytadowan i ze taki wzrost pradu mozna wyjasni¢ rozszerzaniem 
sie wyladowania przedwstepnego — o charakterze zblizonym do ulotu. 
Badania doswiadezalne Komielkowa [4], [5] nad iskra diuga laboratoryjna 
wskazuja, ze szerokie poczatkowo wytadowanie wstegowe przechodzi na- 
stepnie w znacznie wezsze wyladowanie wstepne — z jonizacja cieplna. 
Dalsze rozwazania — oparte na podstawowych zaleznosciach elektro- 
dynamicznych — maja doprowadzi¢ do gruntowniejszych wnioskéw o roli 
jonizacji cieplnej w rozwoju pioruna i do uzupeinien teorii relaksacyjnej 


wytadowania schodkowego w tej czesci, kt6ra mowi o przerwie miedzy- - 


schodkowej i o uruchomieniu nowej strzaly. Rozwazania te sa w sposobie 
ujecia matematycznego jonizacji cieplnej zblizone do publikacji Slepiana 
zZ roku 1928 [12], ktéra stanowi bardzo wczesne sformutowanie czesciowe 


teorii iskry dtugiej (bez odkrytych pdzniej szczegdl6w: jonizacji foto-- 


elektrycznej i lawin sktadowych). 


2. SFORMULOWANIE MATEMATYCZNE ROLI JONIZACJI CIEPLNEJ 


Na grzewanie powietrza w kanale wyladowania wstepnego 
_ zalezy w znacznej mierze od gestosci pradu j oraz od gradientu wypad- 


-kowego Kr wzdiuz kanatu — w mySsl wzoru na energie wydzielang © 


w jednostce objetosci 
AA=jKr-At=C: AO, 
gdzie: 


sie At, 
C — ciepto idaceiwe powietrza na hepa objetosci, w jednost- 

Ndi kach Ws/cm?. °C, 
j},Kr — w jednostkach A/cm?, V/cm. 


AO — przyrost temperatury w rozpatrywanej ezesci kanatu w cza- 


gt Say ae ° 


_elektronéw, ktore daja poczatek lawinom skladowym. 


-azeby nastepowato catkowite wyrownanie ciSnienia z otoczeniem. Mozna 


; jednostajnie. Powstaje jak gdyby sie¢ lawin skupiajacych wieksze gestosci- 
-pradu. Wielka role odgrywa tutaj wartos¢ natezenia pola wypadkowego ~ 
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‘Mozna stad przejs¢ do pochodnej _ 
ORG Ns naan she ie 
ae Oe Kr Meee (9) . 
Wybierajac wartos¢ ciepta wtasciwego C nie mozna przyjac 
scisle ani warunku staiego cisnienia, tj. wiekszego ciepla wlaSciwego Cp, A 
ani warunku statej objetosci, tj. mniejszego ciepla wlaSciwego Cy. W rze- 
czywistosci powietrze nagrzewane rozszerza sie troche, ale nie tak szybko, 


i 


zdecydowac sie na wartos¢ Srednig.niezbyt silnie rozniacych sie wspdi- 
ezynnikow C,, Cy, i przyja¢ w normalnych warunkach atmosferycznych 


C~ 10-3 Ws/cem?-°C 


Wobec bardzo niedoktadnego charakteru dalszych Storia taka ocena ~ 
wartosci C wydaje sie usprawiedliwiona. ‘ 
Gestos¢ pradu j mozna okresli¢ biorac w rachube prad BE oe 
wania wstepnego oraz promien kanalu. Jako prad mozna przyjac wartos¢ 
Srednia jw w okresie jednej strzaly SwietInej i jednej przerwy, tj. wygta- 
dzony z pulsacyj — wedlug wzrou (4). Doktadniejsze uwzglednienie zmian 
pradu nie mialoby istotnego znaczenia dla wynikow rozwazan. Jako pro- 


mien kanatu przyjmuje sie wartos¢ r wystepujaca we wzorach (1) do (4). 


Gestos¢ pradu nie jest jednakowa w calym przekroju 0 promieniu r; dla” 
najwiekszej gestosci, ktéra decyduje o najsilniejszym nagrzewaniu nie- 


‘ktorych miejsc, wprowadza sie wspdliczynnik niejednostajnosei rozktadu 


pradu 7 > 1 piszac ok 3 
ja 2 (6) 


Tr 


Wspotczynnik niejednostajnosci rozktadu. pradu a 
4H jest bardzo prymitywnym ujeciem dwoch czynnikow. 
1. Mechanizm -lawin elektronowych sktadowych nie wypetnia kanatu 


w czole wytadowania oraz intensywnosé fotoelektrycznego wytwarzania _ 


2. W dalszym ciagu niektore ezesci kanalu nagrzewaja sie predzej ido- — i 
chodza wezesniej do stanu jonizacji cieplnej. Wtedy prad skupia sie jesz- wt 
ze silniej w tych widknach i wreszcie nastepuje zageszczenie pradu 
w radykalnie zwezonym kanale — o charakterze zblizonym do tuku elek- _ 
tryeznego. | “a 

Sciste. ujecie zmian wspotezynnika n z biegiem czasu bytoby wprost 


~niemozliwe w obecnym stanie materiatu doSwiadczalnego. Poprzestaje 


sie na sformulowaniu bardzo uproszeczonym -postugujac sie Srednia waren. | 
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‘toscia 7 w okresie od wytworzenia lawin skladowych do przejscia w stan 
zblizony do tuku. W gre wchodzi prawdopodobnie znaczna_ wartosé 7, 
wiekszego rzedu niz 10. 

| Promien r okregla sie jako wynik rownoleglego rozwoju lawin 
| elektronowych w tak szerokim obszarze, ze natezenie pola wypadkowego 
Hs przed czolem K,4 pozostaje ograniczone do wartosci prawdopodobnie rzedu 
' kilkudziesieciu kV/cm — pomimo bardzo wielkiego tréjmianu (U, + Us ~ Up). 
‘Na podstawie wzoru (2) mozna napisa¢ 


_ 2(U)t+ Us—Up) 
| | f Ka (in Sie 7 


r 


(7) 


i Podstawienie wyrazen (7) oraz (4) we wzorze (6) daje zaleznosé na ge- 
_ stosé pradu 


A 2 | K2.v } 
| er aN j 2 pie Ls, a2 (in bed Bot 7 Silas ~~ 7} q (8) 
as 16-9-1011-2 rT U,+Us—UrR . , 


' nie wyrazi¢ jako ulamek x natezenia K, 


Pel 


if rzedu kilku kV/cm; dopiero w koncowych fazach mozna spodziewaé sie 
| wartosci znacznie mniejszych. Jako dos¢ prawdopodobna wartosé Srednia 
_ % dla calego przebiegu nagrzewania mozna wiec przyja¢ okoto 0,1 — do 
_rozwazan przyblizonych, w kiérych wprowadza sie podobnie wartosé 
Srednia wspolezynnika 7. 


—— Fe -——— 


Pe ip a0 Ree wees ; 
fe ieee 108 ne OC Thee Ue 


pater ty do osiagnigcia przyrostu temperatury 40 


ere a gin oe) Vet Us Unt 
Tee ad K3, vw kd 
T: 


 — Gradient wypadkowy Kr wzdtuz kanatu mozna dogod- 


iL w okresie nagrzewania kanalu przewazaja prawdopodobnie wartosci Kr 


# Ptetowedcaiae wartosei Srednie 7, *, Ka, (Up) +Us—Urp) jak gdyby 
i. pura tose: state przeprowadza sie latwo catkowanie w obszarze przyrostu. 
_temperatury 40 w czasie t. Dochodzi sie w ten sposdb do wzoru na czas t . 


— AO (11) 


| Ae Kr=Kax. (9) : 


V; 


_ Wzory (8) i (9) pozwalaja przepisac rownanie nagrzewania (5) w postaci — 


a vs 
n= 1 toy (10) 
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3 Zaktadajac dalej y 
C~ 1073 Ws/cem? °C, 


ha ,, 


Ka~30kV/em = 30000 Viem, 


AO~5000°C , 
otrzymuje sie 


vw nt 


ty 


z jednostkami s, cm/s, V. j 
Jezeli przyja¢ jako typowe wartosci piorunowe 


U,+Us—Up~10 do 100 MV=10? do 10° V, / 
vw=10' do 2-108cm's. 


Up tUs— Ig UR: 


(0,1 do 10Vs.cm, 
Uw j 
raced 1 
to wzdr (12) daje 


(1.7 ao. 170) = ; (13) 
” ! - 


_Jezeli typowy czas przerwy miedzy schodkami 50 ps =5. 10-*s przyjac ‘ 
jako wartosé t we wzorze (13), to wspdlezynnik niejednostajnosci rozktadu . Y 


pradu wypada 4 
” -=(0,3 do 30). 10°: a4) r | 


Tak wielkie wartosci 7 wskazywatyby na niezbyt gesta sie¢ lawin skia~_ P| 


dowych, 

Wyniki te nie sa catkowicie przekonywajacym dowodem, ze jonizacja 
ciepIna odgrywa role oméwiona w koncu rozdzialu 1, ze jest czynnikiem 
odmierzajacym czas przerwy miedzy kolejnymi strzalami schodkowymi. 
Przeprowadzone. rozwazania nad czasem t biora w rachube liczne wiel- if 
koSci znane niezbyt dokiadnie, oceniane na podstawie przyblizonych Zas. | 


leznosci matematyeznych lub nawet catkowicie nieznane, jak zwiaszeza | 


wspoiczynnik niejednostajnosci rozktadu pradu 7. Wniosek o bardzo wiel- || 
kiej wartosci 7, okoto 10° do 10°, odpowiadajacej czasowi przerwy 50us | 


jest doS¢ prawdopodobny, ale réwniez troche mniejsze i wieksze wartosci | 


~ nie powodowalyby sprzeciwéw w obecnym stanie wiadomosci. 
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| © Proponowane uzupelnienie teorii relaksacyjnej wyladowania wstep- 
| nego schodkowego w pierwszym uderzeniu pioruna pozwala wyjasnié do- 
; datkowo odrebny charakter wytadowania wstepnego ciag- 
tego wnastepnym uderzeniu pioruna wielokrotnego. W przerwie miedzy 
kolejnymi uderzeniami odbywa sie tylko czesciowe ochlodzenie i dejoni- 


wymaga juz stosunkowo diugiego czasu, rzedu kilkudziesieciu us na do- 
prowadzenie kanalu do jonizacji cieplnej. Rowniez prawdopodobny rozw6j 
tego wyladowania w niezbyt szerokim obszarze, zblizonym do waskiego 
kanalu plazmowego z poprzedniego uderzenia, sprzyja szybkiemu pod- 
grzaniu i wzmocnieniu jonizacji. Gdyby nawet zdarzato sie zatrzymywa- 


lyby by¢ stosunkowo bardzo krotkie, a wiec niewyrazne. 


Katedra Wysokich Napieé i Przyrzadéw Rozdzielczych 
Politechnika Gdanska 
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Cc. LUMOP 


NOMOJHEHHE PEJIAKCALIMOHHOM TEOPHH PA3BHTHA MOJIHHH- 
ey MEXKAYCTYNEHYATLIN HHTEPBal BpeMeHH. 


Pestome 


zacja kanalu iskrowego. Dlatego pdzniejsze wyladowanie wstepne nie 


' 15. Szpor S. — Electrodynamic considerations of lightning problems — Tow! 


nie takiego wyltadowania, to przerwy miedzy kolejnymi strzatami musia- 


_ YRasbiBatoTCa HEMOCTATKH H HEACHOCTH MOpMyNUpOERM peNakKCauHOHHOH Teopunc 1942r- 


be OTHOCHTCJIBHO Pa3sBHTHA CTYNEHNATOFO Nhepa, PE3yYNbTHpywMWlero HalpsaKenua UR BHONb 
N nyTH paspafa, OCHOBHbIxX 3IEKTPODMVHAMHYECKHX 3aBHCHMOCTeM WU OTHOCHTENbHO NpHYHu 


J 


a 


618. 


BO3SHHKHOBEHHA HOBOrO cTpumepa nocre. mefefbiga. Satem oropapuBarorca HoFevwne 
ONLITHBIE pesysbTaTbl, YCTPAaHAIOUHE HEKOTOPKIE HEACHOCTH. OgHOBpeMeHHO npunomuna 
eTCs YCOBEpLUeHCTBOBaHHas SeRTpomMHamMuyecKaa opmysupoeka c 1952 r. Ha koweu, 
npemnarzetca panbHetwee nononvenve penakcauHOHHO TeOpHH: BpemMaA MexKaY aByMa 
MOCNeMYIOLIMMU CTYNEHAMH pa3papa--O6OCHOBHIBAeTCA BPEMEHEM HY3KHbIM BNA HarpeBa ~ a 
BO3iyxa DO BbICTyNNeHHa” TepMOMOHM3auNH. HoBbid cTpuMep HAaYHMHAeTCA NOCHE 3Hadu~ 
TenbHoro ocnaOneHHa  HanpsasKeHHa Pesvrerinyomiere nona Kp Boob npedupAyuyero © 
cTpHMepa fevcTBHeM TepMOvOHH3alIMH. ‘ 4 
TipHBonsarca MaTeMaTHYeCRHe PaccykTeHHA, CBAZAHHbIE C BpeMeHEM. Heo6xosHMbIM 
ana HarpeBa NyTH pa3spaga Ho BLICTyNNeHHA TepMOvOHH3auMH. Mcnonb3yroTcs BBE 3eKTPO- 


OMHAMUYeECKHE 3aABHCHMOCTH 
2 (UptUs—U,) 
FSG Cees a Ta : (2) 


a : 
T F — :, 
rT ‘ 


mau yy a ba 
npuvem a ne ' 
5 K, ~— HanpsKeHe pesynbTHpytoujero Mona BOnM3sH sponta pa3spana, ( 
Se iy — CPeQHAA BENMYHHA TOKA, Me*KAY MAKCAMYMaMH HW MECTHBIMA MHHUMYMaMH-OTBe- 
yalOUJMMM CTpHMepaM H nepepbiBam, 
aq —QnuHa pa3sBMBalollerocsa pa3spaga, : k 
ry -— pagvyc paspsqa, B 3aBuCcUMOCTH (2) padMyc rONOBKM CTpHMepa, wt z 4 
Vi — CFEMHAA CROPOCTh pasBHTHa paspaza, 4 
a U) —HanpssKeHve nepBOHatanbHoro NOnd BHOMb NyTH pa3spaya, : 
Ob U,; — 9.4. C. — camonnpyrunn, 
Up, —mapenve pesynbTupytousero HanpsxKeHHa BHONb NyTH paspsga, ( : 
ENHHHUbI-BONbT, B/CM, annep, Cm, Cat/CeK. wie 
ae MaxkcumanbHyto. MIOTHOCTh TOKA ONpemenseTCA H3 ypaBHeHHa fails : 
; AL erie 
| agree ye 


& ROTOPOM 4 UpeactaBnaer KOSphuuHeEHT HepaBHOMepHocTH. Bonewive 3sHayenua 9TOrO 
-kooppuunenta nonyyarotca Gnarofaps Mano mMnoTHocTH pa3MelueHHa cocTaBNsOWMx 
SNEKTPOHHBIX JIABHH HW BbICTYMalOWero 3aTeM yNMOTHeHMA ToKa. HanpsxKeHHe pesyAbTH- ee 
_ pyioulero.nona Kp Boonb pa3pafa onpepensetcs mpo6bio x oT BeNHYMHBI K,. é | 
flaetca ypapHenve ckOpocTu pocta Temnepartypbi O Handonee Harperbix TOKOBBIX 
: Tpy6or Ey, 
: ; ies tet 
dO yee, Seay: ee. 
dt 16-9-10%.2. CG U,+Us—U, es oot 


ms npiuem C ymenbuaa Tenfota Bo3sayxa, Mexay 3HayeHHaMH Cy Hu Cp, b@7.-ceK/cm. °C. 
-Mpvuumas B npH6nuennn, uT0 cpequue EenuyuMHb! 7, x, Ky, a Taxne (UO) + U5 — U,) ocraiored 
-MOCTOAHHBIMH, NYTEM HHTErPpHpOBaHHA NosyYaeTCA SaBHCHMOCTb Ha Bpema (cex) = 


t= 16-9-10'+m 
In —~—1 
r 


ee FOr, a! 4 Del. gold ge,” _ 
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ana nonyyenus npHpawenug Temnepatypbi 40. Mpvnumas 


C =~ 10-3 et-cex/em?-°C , 
a 
In—— 15, 
aT 


K , ~~ 30000 ecm , 


U,+Us—Up 
caine s <2 0,1 > 10 B-cex/cm , 
Vi ; ; 
40 ~5000°C, 
“-Z'0,1 (41% cTpumepa), 


t-~50 pcex=5-10° *cex (gna npomMexyTka BpeMeHH Mes LY OBYMA CrTpHMepamn), 


nmonyyaetca COOTBETCTBYIOLLYIO BEIMYHHY KOSPPUUveHTa HEPAaBHOMEPHOCTH pacnpenese- 
HH TOKa 
n = (0,3 + 30)-10° (14) 
MonyyeHHbii pesynbrat mpemctaBnserca FOBOMbHO BEpOsTHEIM, XOTA HET HenocpencTBeH- 
-HOFO OMbITHOrO MOATBEpR eH. 
Tlaetcs noscHenve pa3sHuy mexay crynenyarbim M HEMpepbiBHbIM HLepom, 


S. SZPOR 


CONTRIBUTION TO THE RELAXATION THEORY 
OF THE LIGHTNING PROPAGATION © 


‘Sa Pee ‘interval of time betwenn two steps 
Summary 


_. Some lacks and doubts arising in connection with the 1942 formulation of the 
' relaxation theory are pointed out, namely as to:the relative importance of the resul- 
. tant voltage Up, along the discharge path, as to the fundamental electrodynamic 
_ equations and to the causes of the streamer initiation after a pause. Recent experi. 
mental results are reviewed, which eliminate some of the Jacks and doubts, and the 
_ improved electrodynamic formulae of the 1952 paper are mentioned. Then a further 
_ supplement to the relaxation theory is proposed, namely the time of pause between 
_ two successive streamer steps is explained to be the time necessary for the initiation 
: of thermal ionization and the start of a new streamer ‘step is attributed to a con- 
_ siderable decrease of the resultant-field intensity Kp along the preceding step due to 
. thermal ionization. 

. A mathematical, analysis is undertaken pertaining to the time necessary for the 
_ heating of the discharge path till thermal jonization. Two of the electrodynamic 
formulae are utilized 


Bre teere ners 0. ): 2(UstUs—U,) 
3 roe 0 S ht . ¥ (2) 


a cas aa LAF - =o 
Si ee : r (in <1) 
faa See ‘ f T 
Pees 8 S14 U,— Ue y of 
y ‘ Be. “ENS cae es 49-10" ca ? 
Lae n 
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K, — resultant field intensity ahead of the discharge tip, oS 
ip — average current value, between the peaks and local minimums 
corresponding to the streamer steps amd-to the pauses, ’ 
a — length of the progressive — discharge path, a} 
7 — radius of the discharge, in Eq. (2) radius of theztip: ete Ais SW 
Vy —— average velocity of the discharge propagation, ‘ 
U, — primary — f'eld voltage along the discharge path, 
US eat electromotive force of self induction, 
U;, — the resultant voltage \drop, 
units — volt, V/em, ampere, cm, cm/s. 
The maximum current density is determined by the formula 
ly 
7 at 2 > ; (6) 
ga 
where 7 is a non-uniformity factor whose large values are due to a scarce distri- 
bution of the component electron avalanches and to a later concentration of the » 
eurrent. The resultant field intensity Kr along the discharge path. is expressed as 
a fraction * of K,. 
‘The rate of rise of the temperature © of the skeet discharge Diamers is found 
to follow the equation : " Aca, 
do 1 a r ‘ ae 
dt 16-9-10-x Cc UotUs— 


ae (10) - 
where C is a specific heat of air, somewhere between C,, andC,. in Ws/cm?.°C. A sim-» 
plified treatment of average values as constant values of 7. %. "K 4 and (U, + U; 5 —Up) 
leads after antegration to formula 


1 UstUs—Up 1 : 

t-~16-9-10'' +a : —- AO (11) 

: , es gt Pee f 
tie | 


for. the time (in seconds) necessary to attain a temperature rise AO. Putting 
—C~10-* Ws/em?-°C, ; ; 
: 
D C0 cee Mies Shar Rey enn ay 
s 


K,-~ 30000 V/cm, : 
UptUs—Up : ; oe death 
1+ - 0,1+10 Vs/em, , 

Vy 

A@ ~ 5000°C, 

_ »#-<0,1 (for the streamer stage), we 
. t-~ 50us=5- 107 *§ (for a pause between two streamer ee 
a one finds the eceorecepondine velue of the non-uniformity factor barring 

n~(0, 3+30)- -108 0 ey 

This result can be admitted as a probable one, but no certitude may be claimed as 
‘to the agreement with the phenomena. ' 


“An explanation of the difference between the stepped jeatend and the continuous 
Teaders is added. _ ae Ge 
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i _O PEWNYCH WEASCIWOSCIACH ELEKTRYCZNYCH SPIEKOW 
r . TLENKOW MANGANU, NIKLU I MIEDZI 


B, SCHMIDT, K. MIKKE, Z. SOLTYS 


a Badano opornosé wiasciwa i wspdliezynnik temperaturowy opornosci spiekow 
i *. tlenkéw niklu, manganu i miedzi w zaleznosci od skladu. Stwierdzono istnienie 
: ‘minimum opornosci dla mieszanki tlenkéw o sktadzie spinelu NiO-MnsO . Dodatek 
-tlenku miedzi-pozwala na regulowanie opornosci wtasciwej w granicach 102 do 105 
Oem przy zachowaniu. wspdtczynnika temperaturowego opornoseci o25 w granicach 
“od 3 do 5%0/°C. 


4 2 HEKOTOPbIX SMEKTPHYECKHX CBOMCTBAX CNEKAEMbIXx 
a ig OKHCJIOB MAPIFAHLIA, HHKEJIA » MEDH 


Pesiome 


HiccnenosaHo yaenbHoe conporusnenve #4 TemnepaTypHDlid KOI hHUKEHT ConpoTHBNEHHs 
CNERKAeMBIX OKRHCNOB HHKENA, MapraHua AU MeAK B 3aBACHMOCTH OT cOcTaBa. KoHcTaTHpoBaHo 
__—_ eyilecTBoBaHHe MHHUMYMa@ CONpOTHAMeHHS 1a CMeCH OKHCNOB C CocTaBom cnHHens NiO-Mn,O, 
ti Nipw6aska menu nosBonseT perynupoBaTb yfenbHoe conpoTHBneHve B npemenax 10°: 10°. 
~~ Sew npx coxpanennis tTemnepatypHoro KOsduunenta conpoTHBNeHHuA a,, B Npefenax or 3 
a ROS [OG ties 


eo CERTAIN ELECTRICAL PROPERTIES OF SINTERED 
ae MANGANESE-NICKEL AND COPPER OXIDES 


| RS a . Summary 


‘ : aa The resistivity and the temperature coefficient of resistivity of sintered 
f ’ manganese-nickel and copper oxides were investigated in dependence of their 
composition. The existance of a minimum of resistance was observed for 
a mixture of oxides with a spinel-composition — .NiO-Mn,O3. The addition of 
_ copper oxide permits to controll the resistivity within the limits of 102 — 105 @cm 
y. while keeping the Boreperorure coefficient of resistivity ao; within the limits of 
3 sto 5°/0/°C. 
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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI 
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INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI 


— Stalg materiatowa, 


Sab 


622 ! oN Komunikaty 


‘Aven: Blektrot,, 


rel 


charakterystycezna dla danego potprze-_ 


wodnika. ‘ Wspotczynnik temperaturowy 
opornoscj 

e 1 dR is B 

eee T? 


jest dla danej temperatury proporcjo- 
nalny do stalej. B. 

W  podtprzewodnikowych przyrzadach 
oporowych wykorzystuje sie duza war- 
toSé state] B oraz wspdlczynnika a. Ze 
wzrostem state] B rosnie jednak na ogst 
opornosé wiasciwa, a ta — ze wzgledow 
praktycznych — nie powinna przeknaczac 
10°Qem. Z tego wazgledu.do budowy- 
eperowych przyrzadow podtprzewodniko- 
wych nie stosuje sie materiatow maja- 
cych B > 6000°. Z punktu ‘widzenia przy- 
datnosci do budowy tych przyrzad6w naj- 
bardzie}j interesujace sq materialy, ktore 
zachowujae duza wartosé state] B maja 
jednoczesnie mozliwie: mata opornoseé 
wiaSciwa. WiasciwoScj materialow musza 
by¢ przy tym Dotan zaline i niezmienne 
w czasie, 


.Celpracy. Celem pracy jest poszut 


eMNte i badanie takich wiasSnie materia- 
tow odpowiednich do wykonania elemen- 
t6w oporowych. —.termistoréw. 


Wedtug danych z literatury najbardzicj 


odpowiadaja tym warunkom mieszaninv 


tlenkéw 6 przewodnictwie cezysto elektro- 


nowym, badz wytacznie ‘typu p, badz dla 
temperatur wyzszych typu p in, Najeze- 
Scie] stosowane sa tlenki manganu, niklu 


i kobaltu z pewnymj domieszkami:stabi- ie 


lizujacymi oraz modulujacymi ich wia- 


 $§ciwosci. Blizszych danych dotyczacych | 
sktadu; iloSciowego stosowanych materia- __, 


16w, rodzaju-domieszek i, technologii w li- 
teraturze brak. Przeprowadzono: zatem’ 
systematyczné *badanie wpltywu  skladu 
mieszanin na wlasciwosci spiekéw, pod- 
dajac przede wszystkim badaniu miesza- 
niny tlenkow manganu j niklu. 

3. Metoda. Jako materiaty wyjécio- 
we przyjeto NiO otrzymany przez praze- 
nie weglanu niklawego oraz Mn,Os3 otrzy- 


many przez prazenie octanu manganowe- 


go. Tlenki starannie rozdrobnione mie- 


\ _& 
t 


szano Ww. pinch eeosuntoen piety: | 
z dodatkiem:kaolinu jako grodka- wiaza- 
cego. Rozdrabnianie i mieszanie przepro-_ 
wadzano sw mtynie kulowym na mokro:} 
‘Z~ otrzymanych “mieszanek odwazano_ 
porcje po 0,5 g ji prasowano na prasie | 
hydraulicznej ksztaltki o Srednicy 10 mm 

pod cisnieniem 1500 Kg/cm*. Tabletki te 

poddawano w-piecu rurowym obrdébce 

termicznej] w temperaturze koncowej 
1300°C, srebrzono powierzchnie czotowe . 
ptytek przez redukeje srebra z pasty sre- | 
browej i lutowano do plytek iprzewody. | 
Tak przygotowane termistory. umieszeza- 
no w termostacie, gdzie zdejmowano cha- 
rakterystyke R=f(T). Opdér termistora | 
mierzono za pomoca zestawionego mostka, : 
w ktorym wskaznikiem byt galwanometr — 
o czutosci 10-8 A/dz, Temperature w cza-__ 
sie pomiaru utrzymywano stala w grani- | 
cach 0,1°C. Stosowano zakresy temperatur _ 

18 do 50°C. W tych granicach przebieg 


funkcji gs (>) byt prostoliniowy. ~ 


-Z nachylenia prostej obliczano stata ma- 


teriatowa B i wspdéiczynnik temperatu-' 
rowy opornosci dla 25°C: 


As, ae ggay. 100°), - 


298%). 2° e > 


 Opornosé winders, w Qem okreslano 


z oporu. ptytki, mierzonego . Ww tempera- : 
turze 25°C, i je] rozmiarow:” “<2 
s 
Qos = Ras . ; } 


4. Wyniki, 41. Tlenki niklu i man-. 


ganu. Przy zachowaniu tych samych wa- — 
.runkéw prasowania i spiekania wyko- 


nano i przebadano spieki z mieszanek 
tlenku niklu i manganu o- zawartosci — 
Mn3O3 od 0 do 100%. Zaleznosé wspdt- 


- ezynnika temperaturowego opornosci Qe; 


od zawartosci Mn ,O, w mieszance ~przed— 
stawiono na rys. 1. Jak widac¢ dla zawar-_ : 
toSci. MngO3 od 20 do‘ 60°/o wspolezynnik © 
Qs. jest: prawie'.staty i wynosi okelo | 
—4,2%0/°C. Przy. zawartosci MnQ3 prze-— 
kraczajacej 70°/o wspotczynniis a2; szybkko 
wzrasta dosiegajac —6,8°/o/°C dla 100%e 


m: IV — 1955 


Komunikaty 
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Ny Spieki o duzej zawartosci NiO 
onad 90°/0):daja wartosci wspotczynnika 
, zmienne zaleznie od prébki. 


Le % MM; 0 
Wwe 


~ 80 


Rys. 2 


_ Na Ses 2 przedstawiono zaleznos¢-opor- 
HS - nosei “wiasciwej spieku od zawartosci 
2 _ MngO3 w mieszance. Opornose osiaga mi- 
nimum wynoszace 4000 2cm dla 67/0 
_ Mng03 (material Ap). Skiad ten odpowia- 
2 da stosunkowi molowemu NiO: Mng03 = 
17k. Jalk- wynika z badan struktural- 
Ge nych przeprowadzonych przez Thien-Chi 
- 4 Suchet [3] przy spiekaniu tlenkéw niklu 
ry -manganu - ‘powstaje spinel “0 wzorze 
_ Nio- -Mn.0z,, “Materiat Ay zawiera wlasnie 
 jloSci NiO i Mn,03 potrzebne do powsta- 

nia “spinelu. Z, badan Verwey’a [4] nad 


i materiatam: o) pteul vive spineli, w: szeze- 


4) 


i 


golnosci Fe,3O,, wynika, iz odznaczajq' sie 
one stosunkowo duzym przewodnictwem 
zwiazanym: _z istnieniem rownowaznych 
energetycznie potozen jonu dwu i troj- 
wartosciowego, na przyklad Fert+ iFetr+ 
(tak zwanych miejse oktaedrycznych j te- 
traedrycznych), Elektron moze przeska- 
kiwac miedzy tymi.jonamji bez zmiany 
energii, stajac sie jakby swobodnym nos- 
nikiem pradu. Podobne stosunki moga 
zaistnie¢ w materiatach typu spineli za~ 
wierajacych inny jon o zmiennej war- 
toscjowosci (na przyktad" jon Mn): W tea 
sposob duze jprzewodnictwo spieku o skta- 
dzie odpowiadajacym strukturze spinelu 
bytoby usprawiedliwione. 

Przeglad wiasciwosci spiekoéw tlenkow 
niklu i manganu przedstawiono na rys. 3, 


Rye 3 ok : 


gdzie phtctsads sa Pee wane : 
Sciwa oraz wspolezynnik temperaturowy: 
opornosci, a kazdy material oznaczony 
jest punktem, Punkty ukladaja sie wzdtuz 


dwoch galezi jaczacych sie w punkcie | 


Ag. Cenniejsze z punktu widzenia zasto- 
sowan sq materiaty galezi prawej 0 skla- 
dzie powyzej 67°/o Mn3O3. 


4.2. Tlenki niklu, manganu i miedzi. zwalaja na uzyskanie materialu o opor 
Jak wynika z powyZszych danych, mie- nogci wiaSciwej ponizej 4000 Qcm. D. 
 szaniny tlenkéw niklu i manganu nie po-  konstrukeji pewnych typéw term storé 
, i nam Re aR i potrzebny jest materiat o opornoscim 
uA szej. Dla uzyskania takich mate 
zastosowano domieszke tlenku miedzi 
CuO otrzymanego przez rozklad zasad 


254 Sem 


Sa ER Sey 


+ 


- Na rys. 415 zilustrowano uzyskane 
wyniki. W obu przypadkach dodatek CuO 
znacznie obniza zarowno opornos¢ wta- 
_ Sciwa materiatu (rys. 4) jak i wspdtezyn- 
mk temperaturowy opornosci (rys. 5). 
~ Przeglad spiekOw z domieszka CuO 
_ przedstawia rys. 6. Przy zachowaniu 
~ 25> 3/0 mozna zejS¢ z opornoscia wla- 
 $ciwa do 40Qcm (materiat By z rodziny 
_ Ag), Materialy z rodziny A; wykazuja 
_ gacznie mniejsza wartosé wspoiczynnika 
temperaturowego opornosci dla tej samej 
opornosci wiasciwej w poréwnaniu Zz ma- 
_teriatlami_ rodziny As. 


\ Dane techniczne termistoréw plytkowych 


16w opracowanych w Zakladzie Elektro- 
niki (Krzyzyki) z materialami cytowany- 
mi w literaturze (punkty) [1]. 


Otrzymane materiaty pokrywaja zakres 


opornosci wiasciwych od 10? do 10° Qem | 


przy wspdiczynniku temperaturowym 


opornosci zawartym w sneer —SefC 


do. —5%/o/°C. 
4.3. Przyktad zastosowania. Dla ilu- 


stracji zastosowania przebadanych ma- — 
teriatow zebrano w tablicy dane tech. ~ 
niczne wykonanych z tych materialéw_ 


termistoré6w ptytkowych o rozmiarach 
@ 9X1,5mm i obciazalnosci 0,9 W. 


a Opornase przy 25°C 


— Ags 


Granice zmiennosci opornosé 


2 a w ramach dopuszezalnego obciazenia | _ 
ays kQ af ie P 8 Ae 3 = 
i k2 
“ 1004 ae 48 10 do 0,3 
Ler 4,4 1,3 <5 59,06 
AGA A 0,5 ,, 0,025 
mee ees! 3,8 0,27 2, 0,015 
ae a0 Otoss) Oona: 
Tae, fi ae eal OO Gaia Ce St is A “a ae Ry 


e ceker, Green, Pearson. Properties 
d uses ay thermistors. Bell System Techn. 


He enise ns Semi conducting materials, 1951. 
Thien - Chi, Suchet. Conductibilite 
es semiconducteurs electroniques et ther- 
Ate L’onde cles iaae 1951, +. 31, 
291, °s . 


4. Verwey, Haayman, Romeyn. ‘se 
miconduetors with large negative tempera- 
ture coefficient of resistance. Phil, Tech, 


Rev. 1947/48, s. 239—248. os 
5. Volger. Electrical properties’ of ceramics. 
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“Na rys. 7 podano poréwnanie materia-_ 
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Zeszyt 3, Tom IV, 1955 - 


Wiersz 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autor6w o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 
zenych z przygotowaniem do druku nadestanych artykulow przez przestrze- 
} ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byc napisane pismem maszynowym, na- pojedynczych 

arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 

- ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach. 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter ij wyktadniki poteg pisac 
nalezy szczegdélnie dokltadnie i wyraznie. 


3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°  objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadeslania streszezcnia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkéw. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢é w tekScie rysun- 
kami (skr6t: rys.) i nie uzywa¢ okreSlen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unikaé¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywacé na oddzielnych arkuszach i numerowac kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 


7. Po zakonezeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny ~ 
tytui dziela lub artykulu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnogci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
Yania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


8. Autorowi przysiluguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdwi¢ w redakcji na wlasny koszt przy prze- 
syltaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracac w ciagu 

wee dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 

szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04. | 


